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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ konstrukc´ı testeru akumula´tor˚u a problematikou nejzna´meˇj-
sˇ´ıch prima´rn´ıch a sekunda´rn´ıch elektrochemicky´ch cˇla´nk˚u. Je tvorˇena cˇtyrˇmi cˇa´stmi
– prvn´ı se zaby´va´ obecny´m popisem nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch elektrochemicky´ch cˇla´nk˚u
v soucˇasnosti, jejich vlastnostmi, vy´hodami, nevy´hodami a oblast´ı pouzˇit´ı. Druha´
se ty´ka´ na´vrhu vlastn´ıho zarˇ´ızen´ı urcˇene´ho k jejich testova´n´ı, popisem jednotlivy´ch
blok˚u obvodu a vy´pocˇtem potrˇebny´ch hodnot spolu s na´vrhem rˇ´ıdic´ıho software.
Trˇet´ı cˇa´st se veˇnuje mechanicke´ konstrukci a vy´robeˇ DPS. Posledn´ı cˇa´st je veˇnovana´
srovna´n´ı vlastnost´ı neˇkolika typ˚u cˇla´nk˚u z hlediska kapacity a jejich vy´konu prˇi
rozd´ılny´ch podmı´nka´ch.
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Abstract
This bachelor’s thesis contains construction of battery tester along with primary
and secondary cells comparsion. It consists of four parts – the first one focuses
on general description of the most commonly used electrochemical cells, their cha-
racteristics, advantages and disadvantages. Second one relates to design a custom
equipment for testing these cells including software, parts values calculations and
common problems with the design. Third part is mainly about mechanical design
and PCB manufacture. The last section is devoted to comparsion of several models
of cells in terms of capacity and performance under different conditions
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1 U´VOD DO PROBLEMATIKY TESTERU
Zada´n´ım te´to bakala´rˇske´ pra´ce bylo vytvorˇit tester prima´rn´ıch a sekunda´rn´ıch
cˇla´nk˚u. Meˇrˇene´ velicˇiny budou jejich kapacita a vnitrˇn´ı odpor, ktere´ budou meˇrˇeny
mikrokontrole´rem a zaznamena´ny do vnitrˇn´ı pameˇti, ze ktere´ je bude mozˇne´ nacˇ´ıst
pomoc´ı softwaru na PC. Software na PC bude take´ pouzˇit pro vy´beˇr vyb´ıjec´ıho
profilu (proud, konecˇne´ napeˇt´ı) a s nameˇrˇeny´mi hodnotami bude prova´deˇt dalˇs´ı
operace, jako je zobrazen´ı krˇivky napeˇt´ı v cˇase, vy´pocˇet kapacity a podobneˇ.
Pra´ce se deˇl´ı na neˇkolik cˇa´st´ı – v prvn´ı jde o za´kladn´ı prˇehled nejv´ıce pouzˇ´ıvany´ch
prima´rn´ıch i sekunda´rn´ıch cˇla´nk˚u se zameˇrˇen´ım prima´rneˇ na komercˇneˇ dostupne´
cˇla´nky pro pouzˇit´ı koncovy´mi spotrˇebiteli. Druha´ cˇa´st se veˇnuje na´vrhu meˇrˇicˇe
a za´lezˇitost´ı s t´ım spojeny´ch, vy´pocˇty soucˇa´stek, postupem a proble´mu˚ prˇi kon-
strukci fina´ln´ıho vy´robku. Take´ je zde zmı´neˇn na´vrh rˇ´ıdic´ıho software. Trˇet´ı cˇa´st
je zameˇrˇena hlavneˇ na mechanickou konstrukci a vy´robu DPS a take´ otestova´n´ı
za´kladn´ıch funkc´ı prˇ´ıstroje. V posledn´ı cˇa´sti jsem se zameˇrˇil na srovna´n´ı neˇkolika
typ˚u beˇzˇneˇ dostupny´ch prima´rn´ıch i sekunda´rn´ıch cˇla´nk˚u velikosti AA (”tuzˇkova´
baterie“). Jedna´ se o srovna´n´ı kapacity prˇi r˚uzny´ch vyb´ıjec´ıch podmı´nka´ch – at’ uzˇ
se jedna´ o zmeˇnu teploty cˇi vyb´ıjec´ıho proudu.
Na zacˇa´tku na´vrhu bylo nutne´ zvolit vhodny´ hardware, zvla´sˇteˇ pouzˇity´ mikro-
kontrole´r. Sv˚uj projekt jsem postavil na mikrokontrole´ru Atmel 328P-PU v pouzdrˇe
DIP z d˚uvodu jednoduche´ prˇ´ıpadne´ vy´meˇny v prvotn´ı fa´zi ozˇivova´n´ı a progra-
mova´n´ı. Jedna´ se o jednocˇipovy´ osmibitovy´ mikrokontrole´r zalozˇeny´ na architekturˇe
RISC obsahuj´ıc´ı 32 kB pameˇti flash, ve ktere´ bude ulozˇen hlavn´ı rˇ´ıdic´ı program.
Da´le disponuje 1 kB pameˇti EEPROM pro ulozˇen´ı pracovn´ıch dat a take´ obsahuje
2 kB operacˇn´ı pameˇti SRAM. Mezi dalˇs´ı d˚ulezˇite´ parametry patrˇ´ı desetibitovy´ AD
prˇevodn´ık, ktery´m budou v me´m projektu odecˇ´ıta´ny hodnoty napeˇt´ı a proudu prˇi
meˇrˇen´ı. Z hlediska rozhran´ı se jedna´ o 6 pin˚u prˇipojeny´ch k AD prˇevodn´ıku a da´le
11 univerza´ln´ıch vstupneˇ-vy´stupn´ıch digita´ln´ıch pin˚u. Pro se´riovou komunikaci jsou
vyhrazeny dva digita´ln´ı piny. Mikrokontrole´r ma´ zabudovany´ intern´ı oscila´tor a prak-
ticky mu˚zˇe fungovat pouze po prˇipojen´ı extern´ıho napa´jen´ı. Ovsˇem pro zprˇesneˇn´ı
cˇasova´n´ı se doporucˇuje pouzˇ´ıt extern´ı 16MHz krystal. [2]
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2 ELEKTROCHEMICKE´ CˇLA´NKY
2.1 Historie
Objev prvn´ıho galvanicke´ho cˇla´nku saha´ azˇ do roku 1780, kdy Luigi Galvani obje-
vil, zˇe prˇi soucˇasne´m dotyku zˇab´ıho stehna na´stroji z r˚uzny´ch kov˚u dojde k jeho po-
hybu. Na za´kladeˇ teˇchto pozorova´n´ı se Alessandro Volta rozhodl dany´ jev podrobneˇji
prozkoumat a zacˇal experimentovat s r˚uzny´mi kombinacemi kov˚u a elektrolyt˚u mezi
nimi. V roce 1800 po se´rii pokus˚u zjistil, zˇe nejlepsˇ´ı kombinac´ı je za´porna´ zinkova´
elektroda, kladna´ meˇdeˇna´ elektroda a jako elektrolyt zrˇedeˇna´ kyselina s´ırova´. Jeho
objev znamenal revoluci, jelikozˇ se jednalo o prvn´ı stabiln´ı zdroj elektricke´ energie.
Do te´ doby byla lidem zna´ma´ pouze staticka´ elektrˇina, jej´ızˇ vyuzˇit´ı bylo velmi ome-
zene´. Po tomto objevu na´sledovala rˇada experimenta´tor˚u s r˚uzny´mi konstrukcemi
a variantami chemicky´ch cˇla´nk˚u. [3]
Ovsˇem azˇ do roku 1859 se jednalo pouze o nenab´ıjec´ı, prima´rn´ı cˇla´nky. V tomto
roce Gastron Plante´ objevil oloveˇny´ akumula´tor – prvn´ı chemicky´ cˇla´nek, ktery´ bylo
mozˇne´ po vybit´ı znovu nab´ıt, cozˇ znamenalo dalˇs´ı za´sadn´ı revoluci v tomto odveˇtv´ı
pr˚umyslu. [21]
O neˇkolik desetilet´ı pozdeˇji, v roce 1899 sˇve´dsky´ veˇdec jme´nem Waldemar Jun-
ger vynaleznul nikl-kadmiovy´ akumula´tor. Jednalo se o prvn´ı sekunda´rn´ı cˇla´nek
s alkalicky´m elektrolytem. Jeho komercˇn´ı vy´roba zacˇala ve Sˇve´dsku roku 1910 a ve
srovna´n´ı s doposud pouzˇ´ıvany´m oloveˇny´m akumula´torem meˇl mnohem lepsˇ´ı ener-
getickou hustotu. Byl bohuzˇel ovsˇem take´ mnohem drazˇsˇ´ı. [28]
V soucˇasne´ dobeˇ je na sveˇteˇ pouzˇ´ıva´na cela´ sˇka´la typ˚u nab´ıjec´ıch i nenab´ıjec´ıch
cˇla´nk˚u a jde jen teˇzˇko rˇ´ıct, ktery´ je lepsˇ´ı – kazˇdy´ typ ma´ sva´ pro a proti a pro kazˇdy´
obor pouzˇit´ı je vhodne´ zva´zˇit vlastnosti nab´ızeny´ch typ˚u a vybrat ten nejlepsˇ´ı.
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2.2 Prima´rn´ı cˇla´nky
Prima´rn´ı cˇla´nky jsou zdroje elektricke´ energie prˇemeˇnˇuj´ıc´ı chemickou energii na
energii elektrickou. Reakce prob´ıhaj´ıc´ı v teˇchto cˇla´nc´ıch jsou nevratne´, z cˇehozˇ
vyply´va´, zˇe cˇla´nky nen´ı mozˇne´ po vybit´ı znovu nab´ıt (na rozd´ıl od sekunda´rn´ıch
cˇla´nk˚u). Existuje mnoho chemicky´ch slozˇen´ı a velikost´ı prima´rn´ıch cˇla´nk˚u, ktere´ se
od sebe odliˇsuj´ı dle zamy´sˇlene´ho pouzˇit´ı. Nı´zˇe bude uvedeno neˇkolik nejpouzˇ´ıvaneˇj-
sˇ´ıch typ˚u.
2.2.1 Zinko-uhl´ıkove´ a zinko-chloridove´
Zinko-uhl´ıkove´ cˇla´nky jsou nejobycˇejneˇjˇs´ım a nejlevneˇjˇs´ım typem komercˇneˇ do-
stupny´ch cˇla´nk˚u. Konstrukcˇneˇ jsou slozˇeny ze zinkove´ho kal´ıˇsku, slouzˇ´ıc´ıho za´rovenˇ
jako za´porna´ elektroda, da´le uhl´ıkove´ tycˇinky uprostrˇed ve funkci kladne´ elektrody
a smeˇsi oxidu manganicˇite´ho s uhl´ıkovy´m pra´sˇkem nasa´knue´ho elektrolytem – vod-
ny´m roztokem chloridu amonne´ho. V soucˇasny´ch cˇla´nc´ıch elektrolyt tvorˇ´ı smeˇs
chloridu amonne´ho a zinecˇnate´ho. Zinko-uhl´ıkove´ cˇla´nky maj´ı za´sadn´ı konstrukcˇn´ı
nevy´hodu – zinkovy´ kal´ıˇsek tvorˇ´ıc´ı steˇny cˇla´nku totizˇ nepln´ı jen mechanickou funkci
– slouzˇ´ı za´rovenˇ take´ jako za´porna´ elektorda, ktera´ se v pr˚ubeˇhu vyb´ıjen´ı rozpousˇt´ı
dle rovnice 2.1. Pokud tedy nen´ı vytvorˇen z dostatecˇneˇ tluste´ho kovu, mu˚zˇe doj´ıt
u vybite´ho cˇla´nku k jej´ımu protrzˇen´ı a vytecˇen´ı smeˇsi elektrolytu mimo cˇla´nek, cˇ´ımzˇ
mu˚zˇe doj´ıt ke korozi a na´sledne´mu posˇkozen´ı napa´jene´ho zarˇ´ızen´ı. Tento proble´m se
vyskytoval hlavneˇ drˇ´ıve, kdy byly pouzˇ´ıva´ny cˇla´nky s elektrolytem z cˇiste´ho chloridu
amonne´ho, jelikozˇ prˇi vyb´ıjen´ı cˇla´nku nav´ıc take´ vznikala voda (viz rovnice 2.1). [14]
Zn + 2MnO2 + 2NH4Cl→ Mn2O3 + Zn(NH3)2Cl2 +H2O (2.1)
V soucˇasneˇ vyra´beˇny´ch cˇla´nc´ıch je mı´sto cˇiste´ho chloridu amonne´ho pouzˇita jeho
smeˇs s vysoky´m obsahem chloridu zinecˇnate´ho, prˇi ktere´ je naopak voda spotrˇebova´-
va´na (viz rovnice 2.2). Tyto cˇla´nky jsou oznacˇova´ny jako zinko-chloridove´, acˇkoliv
vy´robci v praxi tyto oba typy vza´jemneˇ zameˇnˇuj´ı a toto oznacˇen´ı nen´ı vsˇeobecneˇ
zazˇite´. Jejich jmenovite´ napeˇt´ı je 1,5V.
4Zn + 8MnO2 + ZnCl2 + 9H2O→ 8MnOOH+ ZnCl2 · 4ZnO · 5H2O (2.2)
Acˇkoliv byl proble´m vyte´ka´n´ı v´ıceme´neˇ vyrˇesˇen, vzhledem ke sˇpatny´m vlastnostem
teˇchto cˇla´nk˚u se od jejich pouzˇit´ı tak cˇi tak postupneˇ upousˇt´ı – alkalicke´ cˇla´nky
maj´ı vy´razneˇ lepsˇ´ı parametry. At’ uzˇ se jedna´ o kapacitu, nebo nizˇsˇ´ı samovyb´ıjen´ı
a z toho vyply´vaj´ıc´ı delˇs´ı skladovatelnost. Take´ vnitrˇn´ı odpor je nizˇsˇ´ı, cozˇ umozˇnˇuje
jejich pouzˇit´ı i ve vy´konneˇjˇs´ı elektronice. [6]
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2.2.2 Alkalicke´
Alkalicke´ cˇla´nky jsou vylepsˇenou verz´ı cˇla´nk˚u zniko-uhl´ıkovy´ch. Jejich jme´no do-
staly z d˚uvodu pouzˇit´ı alkalicke´ho elektrolytu – hydroxidu draselne´ho. Jejich jme-
novite´ napeˇt´ı je jako v prˇ´ıpadeˇ zinko-uhl´ıkovy´ch 1,5V. Hlavn´ı cˇa´st´ı cˇla´nku je sta´le
zinek, acˇkoliv jizˇ ne v podobeˇ kovove´ho kal´ıˇsku. Je zde prˇ´ıtomen ve formeˇ pra´sˇku
tvorˇ´ıc´ıho hlavn´ı slozˇku gelu obsahuj´ıc´ıho hydroxid draselny´ a jine´ pomocne´ la´tky,
jejichzˇ slozˇen´ı je za´visle´ na konkre´tn´ım vy´robci. Da´le je zde pouzˇita opeˇt smeˇs oxidu
manganicˇite´ho a pra´sˇkove´ho uhl´ıku. Tyto dveˇ slozˇky jsou od sebe oddeˇleny se-
para´torem ze synteticke´ tkaniny. Pouzˇit´ı pra´sˇkove´ho zinku ma´ za na´sledek mnohem
vysˇsˇ´ı aktivn´ı plochu zinkovy´ch cˇa´stic a s t´ım souvisej´ıc´ı schopnost cˇla´nku dodat
vysˇsˇ´ı proud. V alkalicky´ch cˇla´nc´ıch prob´ıha´ reakce mezi vodou, zinkem a oxidem
manganicˇity´m podle rovnice 2.3
Zn + 2MnO2 +H2O→ ZnO + 2MnOOH (2.3)
Alkalicke´ cˇla´nky jsou v soucˇasnosti nejsp´ıˇse nejv´ıce rozsˇ´ıˇreny´m typem prima´rn´ıch
cˇla´nk˚u. Jejich hlavn´ı pouzˇit´ı je ve spotrˇebn´ı elektronice s n´ızky´m azˇ strˇedn´ım odbeˇ-
rem, kde mohou vydrzˇet v provozu i neˇkolik let. Naprˇ´ıklad da´lkova´ ovla´da´n´ı, hodiny,
bud´ıky a podobneˇ. Acˇkoliv maj´ı nizˇsˇ´ı vnitrˇn´ı odpor nezˇ zinko-uhl´ıkove´, maj´ı porˇa´d
vysoky´ vnitrˇn´ı odpor pro pouzˇit´ı v zarˇ´ızen´ıch s vysoky´m odbeˇrem – zde by bylo
ovsˇem i neprakticke´ provozovat tyto nenab´ıjec´ı cˇla´nky z ekonomicke´ho hlediska.[7]
2.2.3 Strˇ´ıbro-oxidove´
Strˇ´ıbro-oxidove´ cˇla´nky maj´ı vysokou kapacitu a zˇivotnost – azˇ do objeven´ı cˇla´nk˚u
na ba´zi lithia meˇly nejvysˇsˇ´ı zna´mou energetickou hustotu. Konstrukcˇneˇ jsou prove-
deny ze za´porne´ elektrody opeˇt ze zinku a kladne´ elektrody z oxidu strˇ´ıbrne´ho. Prˇi
vyb´ıjen´ı se zinek meˇn´ı na oxid zinecˇnaty´ a oxid strˇ´ıbrny´ na elementa´rn´ı strˇ´ıbro. Re-
akce prob´ıha´ v elektrolytu hydroxidu draselne´ho nebo sodne´ho. Volba elektrolytu
je za´visla´ na u´cˇelu pouzˇit´ı – cˇla´nky s hydroxidem sodny´m maj´ı vysˇsˇ´ı energetickou
hustotu, verze s hydroxidem draselny´m ma´ zase schopnost doda´vat vysˇsˇ´ı proudy.
V soucˇasne´ dobeˇ se ve spotrˇebn´ı elektronice, hlavneˇ z d˚uvodu vysˇsˇ´ı ceny ve
srovna´n´ı s alkalicky´mi a take´ faktem, zˇe technologie alkalicky´ch cˇla´nk˚u dosa´hla
znacˇne´ho vylepsˇen´ı, pouzˇ´ıvaj´ı pouze v proveden´ı maly´ch knoflıkovy´ch cˇla´nk˚u do
na´ramkovy´ch hodinek, kalkulacˇek apod. Ve velke´m proveden´ı byly tyto cˇla´nky pou-
zˇity prˇi mis´ıch Apollo pro pohon luna´rn´ıch rover˚u a jiny´ch vojensky´ch aplikac´ıch
(naprˇ. torpe´da Mark 37). Oproti drˇ´ıve uvedeny´m typ˚um maj´ı mı´rneˇ vysˇsˇ´ı jmenovite´
napeˇt´ı - 1,55V. [8][18]
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2.2.4 Lithiove´
Posledn´ı hojneˇ uzˇ´ıvanou skupinou prima´rn´ıch cˇla´nk˚u jsou cˇla´nky lithiove´. Na
rozd´ıl od vy´sˇe zmı´neˇny´ch jejich elektrolyt nen´ı zalozˇen na vodne´m roztoku, ale
pouzˇ´ıva´ se sol´ı lithia v r˚uzny´ch organicky´ch rozpousˇteˇdlech. Mezi jejich hlavn´ı vy´hody
patrˇ´ı mnohem vysˇsˇ´ı kapacita, nizˇsˇ´ı samovyb´ıjen´ı a u neˇktery´ch typ˚u schopnost
dodat velmi vysoke´ proudy. Urcˇita´ nevy´hoda je vysˇsˇ´ı cena zp˚usobena´ na´rocˇnost´ı
z´ıska´va´n´ı kovove´ho lithia a take´ je problematicke´ hledisko bezpecˇnosti – lithium
je alkalicky´ kov, prudce reaguj´ıc´ı s vodou. Take´ pouzˇ´ıvane´ elektrolyty jsou vysoce
horˇlave´, v neˇktery´ch prˇ´ıpadech i toxicke´. Existuje neprˇeberne´ mnozˇstv´ı typ˚u liˇs´ıc´ıch
se r˚uzny´m materia´lem kladne´ elektordy a slozˇen´ım elektrolytu.
Za´porna´ elektorda je vzˇdy z kovove´ho lithia, kladna´ je u nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´ch
cˇla´nk˚u z oxidu manganicˇite´ho, stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ alkalicky´ch nebo zinko-
uhl´ıkovy´ch cˇla´nk˚u. Prˇ´ıklad cˇla´nk˚u s touto elektrodou jsou mincove´ baterie rˇady
”CR“ pouzˇ´ıvane´ v da´lkovy´ch ovladacˇ´ıch, za´kladn´ıch deska´ch pocˇ´ıtacˇ˚u pro za´lohu ob-
vodu rea´lne´ho cˇasu, prˇ´ıpadneˇ v r˚uzny´ch maly´ch drobnostech typu sv´ıtic´ı prˇ´ıveˇsˇky na
kl´ıcˇe. Jejich jmenovite´ napeˇt´ı je 3V a konstrukce je videˇt na obra´zku 2.4. Vy´hodou
tohoto typu je relativneˇ n´ızka´ cena, vysoka´ kapacita, vysoka´ proudova´ zat´ızˇitelnost
a relativneˇ bezpecˇny´ provoz. [5]
Obr. 2.4: Konstrukce cˇla´nku CR2032
Dalˇs´ım typem jsou cˇla´nky s kladnou elektrodou tvorˇenou kapalny´m chloridem
thionylu. Mu˚zˇeme se s nimi nejcˇasteˇji setkat v podobeˇ za´lozˇn´ıch bateri´ı v r˚uzny´ch
pr˚umyslovy´ch zarˇ´ızen´ıch. Na rozd´ıl od typu s oxidem manganicˇity´m maj´ı vysˇsˇ´ı ka-
pacitu a jmenovite´ napeˇt´ı (3,6V), mohou pracovat v sˇirsˇ´ım spektru teplot (jizˇ od
teplot hluboko pod bodem mrazu). Mezi nevy´hody patrˇ´ı vysˇsˇ´ı vnitrˇn´ı odpor, cozˇ
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je prˇedurcˇuje pro pouzˇit´ı s velmi n´ızky´mi proudy (za´lohy pameˇt´ı, bezdra´tove´ de-
tektory apod.). Hlavn´ı nevy´hodou je obsah toxicky´ch la´tek, mozˇnost vy´buchu prˇi
nespra´vne´m pouzˇit´ı (zkrat, nab´ıjen´ı) a da´le take´ vysoka´ cena.
Posledn´ı komercˇneˇ hojneˇ pouzˇ´ıvany´ typ lithiovy´ch cˇla´nk˚u ma´ kladnou elektrodu
z disulfidu zˇeleznate´ho. Jejich jmenovite´ napeˇt´ı je nizˇsˇ´ı nezˇ prˇedchoz´ıch dvou
– pouze 1,7V, cozˇ z nich deˇla´ dobrou prˇ´ımou na´hradu cˇla´nk˚u alkalicky´ch nebo
zinko-uhl´ıkovy´ch. Ve srovna´n´ı s alkalicky´mi cˇla´nky maj´ı nizˇsˇ´ı vnitrˇn´ı odpor, fun-
guj´ı i za n´ızky´ch teplot, maj´ı vysˇsˇ´ı kapacitu a mensˇ´ı samovyb´ıjen´ı. Take´ jejich
napeˇt´ı je te´meˇrˇ konstantn´ı v pr˚ubeˇhu vyb´ıjen´ı n´ızky´m proudem a prudce poklesne
azˇ prˇi u´plne´m vybit´ı cˇla´nku – alkalicke´ a zinko-uhl´ıkove´ cˇla´nky maj´ı pokles napeˇt´ı
v za´teˇzˇi te´meˇrˇ linea´rn´ı. Tento pozvolny´ pokles mu˚zˇe neˇkdy ve´st k proble´mu˚m u ne-
spra´vneˇ navrzˇeny´ch zarˇ´ızen´ı (naprˇ´ıklad kontrast LCD displeje klesaj´ıc´ı s napeˇt´ım,
ktery´ nut´ı uzˇivatele vymeˇnit cˇla´nek za novy´, acˇkoliv v neˇm zby´va´ jesˇteˇ naprˇ. 30%
energie). Na druhou stranu toto te´meˇrˇ konstantn´ı napeˇt´ı v zarˇ´ızen´ıch velmi zteˇzˇuje
detekci ”vybite´ baterie“ s dostatecˇny´m prˇedstihem. Z tohoto d˚uvodu naprˇ´ıklad
nedoporucˇuj´ı vy´robci bateriovy´ch kourˇovy´ch hla´sicˇ˚u pouzˇit´ı teˇchto cˇla´nk˚u. Jejich
za´sadn´ım proble´mem je ale hlavneˇ neˇkolikana´sobneˇ vysˇsˇ´ı cena oproti ostatn´ım typ˚um.
[9]
Obr. 2.5: Lithiove´ cˇla´nky velikosti AA
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2.3 Sekunda´rn´ı cˇla´nky
U sekunda´rn´ıch cˇla´nk˚u, nebo take´ akumula´tor˚u, jsou chemicke´ procesy vratne´,
tud´ızˇ vybity´ cˇla´nek lze nabit´ım obnovit do (te´meˇrˇ) p˚uvodn´ıho stavu.
2.3.1 Oloveˇne´
Oloveˇny´ akumula´tor je nejstarsˇ´ım za´stupcem sekunda´rn´ıch, nab´ıjec´ıch cˇla´nk˚u.
Roku 1859 jej objevil francouzsky´ fyzik Gaston Plante´. Acˇkoliv ma´ velmi n´ızkou
energetickou hustotu, je i nyn´ı sta´le velmi obl´ıbeny´ v mnoha kazˇdodenn´ıch apli-
kac´ıch. Mezi nejzna´meˇjˇs´ı oblast pouzˇit´ı patrˇ´ı bezpochyby jeho proveden´ı jako starto-
vac´ı baterie v automobilech. Dalˇs´ı rozsˇ´ıˇrene´ pouzˇit´ı je v za´lozˇn´ıch zdroj´ıch napa´jen´ı,
at’ jizˇ v maly´ch UPS, ostrovn´ıch sola´rn´ıch syste´mech cˇi cely´ch akumula´torovna´ch
naprˇ. pro telekomunikacˇn´ı syste´my. Mezi jeho hlavn´ı vy´hody patrˇ´ı n´ızka´ cena, dobrˇe
zvla´dnuta´ technologie vy´roby a schopnost dodat velmi vysoke´ proudy vzhledem ke
kapaciteˇ.
Obycˇejny´ oloveˇny´ akumula´tor je tvorˇen dveˇma deskami, mezi nimizˇ je zrˇedeˇna´
kyselina s´ırova´ tvorˇ´ıc´ı elektrolyt. Za´porna´ deska je v nabite´m stavu z cˇiste´ho hou-
bovite´ho olova (pro dosazˇen´ı co nejvysˇsˇ´ı aktivn´ı plochy elektrod), kladna´ deska je
tvorˇena oxidem olovicˇity´m. Prˇi vyb´ıjen´ı reaguj´ı obeˇ tyto sloucˇeniny s elektrolytem
a ve vybite´m akumula´toru jsou obeˇ elektrody tvorˇeny s´ıranem olovnaty´m a elektro-
lytem je velmi zrˇedeˇny´ roztok kyseliny s´ırove´. Na tuto skutecˇnost je potrˇeba da´vat
pozor prˇi pouzˇ´ıva´n´ı teˇchto akumula´tor˚u v prostrˇed´ı pod bodem mrazu – zat´ımco
elektrolyt plneˇ nabite´ho akumula´toru zamrzne azˇ prˇi −60°C, vybite´ho mrzne jizˇ prˇi
neˇkolika °C pod nulou.
Postupem cˇasu bylo vytvorˇeno mnoho modifikac´ı teˇchto akumula´tor˚u. Modern´ı
akumula´tory nemı´vaj´ı elektrody z cˇiste´ho olova, ale jejich vlastnosti byly vylepsˇeny
prˇida´n´ım legovac´ıch la´tek – nejcˇasteˇji va´pn´ıku, c´ınu, antimonu a dalˇs´ıch. Pro r˚uzna´
pouzˇit´ı byly take´ provedeny zmeˇny po konstrukcˇn´ı stra´nce.
Mezi nejzna´meˇjˇs´ı patrˇ´ı syste´m AGM. Chemicky jde o te´meˇrˇ totozˇny´ akumula´tor,
zmeˇna je hlavneˇ mechanicka´ – kapalny´ elektrolyt je nasa´knut v netkane´ skelne´ text´ılii
a cˇla´nek je kromeˇ bezpecˇnostn´ıho ventilu hermeticky uzavrˇen. To ma´ za na´sledek
mozˇnost provozovat baterii cˇla´nk˚u v libovolne´ poloze, cˇehozˇ se vyuzˇ´ıva´ naprˇ´ıklad
v bateri´ıch pro motocykly. AGM je podobne´ syste´mu GEL, kde je elektrolyt v po-
dobeˇ tuhe´ho gelu z velmi jemne´ho oxidu krˇemicˇite´ho nasa´knute´ho kyselinou s´ırovou.
Tento cˇla´nek lze take´ provozovat v jake´koliv poloze. Jmenovite´ napeˇt´ı jednoho cˇla´nku
je 2,0V [4]
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2.3.2 NiMH
NiMH, cely´m na´zvem nikl-metal hydridovy´ akumula´tor je v soucˇasnosti jedn´ım
z nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´ch akumula´tor˚u. Vyra´b´ı se v sˇiroke´ sˇka´le komercˇneˇ dostupny´ch
velikost´ı pro pohon kazˇdodenn´ı elektroniky. Jeho prˇedch˚udce je NiCd (nikl-kadmi-
ovy´ akumula´tor) se ktery´m ma´ velmi podobne´ vlastnosti co se ty´cˇe jmenovite´ho
napeˇt´ı (1,2V), nab´ıjec´ı charakteristiky a podobneˇ.
V tomto cˇla´nku je kladna´ elektroda tvorˇena z oxidu-hydroxidu nikelnate´ho a za´-
porna´ elektroda smeˇs´ı niklu, kobaltu, manganu a neˇktery´ch vza´cny´ch kov˚u (lan-
thanu, ceru, neodymu apod.).
Konstrukce cˇla´nku v proveden´ı AA – lidoveˇ prˇezd´ıvane´ho ”tuzˇkova´ baterie“ je
patrna´ z obra´zku 2.6:(1: kladny´ po´l, 2: kovovy´ obal cˇla´nku, za´rovenˇ za´porny´ po´l,
3: kladna´ elektroda 4: za´porna´ elektroda s mrˇ´ızˇkou slouzˇ´ıc´ı jako sbeˇracˇ proudu, 5:
separa´tor mezi elektrodami.) [4]
Velkou nevy´hodou drˇ´ıve vyra´beˇny´ch cˇla´nk˚u bylo vysoke´ samovyb´ıjen´ı. Tento
proble´m se jizˇ podarˇil specia´ln´ımi vy´robn´ımi technikami znacˇneˇ eliminovat a v sou-
cˇasne´ dobeˇ si je akumula´tor schopen zachovat azˇ 70% energie po peˇti letech skla-
dova´n´ı. Tento technologicky´ posun umozˇnˇuje pouzˇit´ı nab´ıjec´ıch akumula´tor˚u i v apli-
kac´ıch, kde to bylo drˇ´ıve d´ıky samovyb´ıjen´ı neprakticke´. [20]
Obr. 2.6: Konstrukce Ni-MH cˇla´nku
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2.3.3 Li-ion
Lithium-iontovy´ akumula´tor je nejnoveˇjˇs´ım hojneˇ pouzˇ´ıvany´m akumula´torem. Na
rozd´ıl od prˇedesˇle uvedeny´ch v sobeˇ neobsahuje elektrolyt na vodn´ı ba´zi, ale jde opeˇt
jako v prˇ´ıpadeˇ lithiove´ho prima´rn´ıho cˇla´nku 2.2.4 o smeˇs organicky´ch rozpousˇteˇdel
a sol´ı lithia. V soucˇasne´ dobeˇ se v prˇenosny´ch zarˇ´ızen´ıch, kde je kladen velky´ d˚uraz
na hmotnost a kapacitu, pouzˇ´ıva´ vy´hradneˇ lithium-iontovy´ch cˇla´nk˚u, ktere´ vytlacˇily
p˚uvodneˇ pouzˇ´ıvane´ cˇla´nky NiMH cˇi NiCd s mnohem nizˇsˇ´ı energetickou hustotou.
V soucˇasne´ dobeˇ se nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvaj´ı akumula´tory s kladnou elektrodou tvorˇe-
nou sloucˇeninou kobaltitanu lithnyte´ho (LiCoO2), prˇ´ıpadneˇ sloucˇeninou LiMn2O4.
Druhe´ jmenovane´ dosahuj´ı nizˇsˇ´ı kapacity, jsou ovsˇem schopny dodat mnohem vysˇsˇ´ı
proudy, cˇehozˇ se vyuzˇ´ıva´ prˇi pouzˇit´ı v zarˇ´ızen´ıch s vysoky´m odbeˇrem, kde nahrazuj´ı
nikl-kadmiove´ akumula´tory (rucˇn´ı vrtacˇky, vysavacˇe a podobneˇ). [11]
Jmenovite´ napeˇt´ı jednoho cˇla´nku je 3,6V, cozˇ prˇesneˇ odpov´ıda´ trˇem NiCd cˇi
NiMH cˇla´nk˚um v se´riove´m zapojen´ı. Te´to ”kompatibility“ se vyuzˇ´ıvalo naprˇ´ıklad
u starsˇ´ıch model˚u mobiln´ıch telefon˚u (Nokia 5110, 3310), vybaveny´ch z vy´roby ba-
teri´ı tvorˇenou trˇemi NiMH cˇla´nky, do ktery´ch bylo mozˇne´ zakoupit baterii s vysˇsˇ´ı
kapacitou obsahuj´ıc´ı pouze jeden cˇla´nek Li-ion.
Obr. 2.7: Li-ion cˇla´nek Panasonic NCR18650
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3 NA´VRH ZARˇI´ZENI´
3.1 Rˇady rezistor˚u
Vsˇechny da´le pouzˇite´ rezistory pocha´zej´ı z rˇady E12. Hodnoty soucˇa´stek vycha´zej´ı
z takzvany´ch vyvoleny´ch cˇ´ısel. Mimo sady rezistor˚u se stejne´ho rˇazen´ı vyuzˇ´ıva´ pro
odstupnˇova´n´ı vy´konu, pocˇtu ota´cˇek, rozmeˇr˚u, pr˚umeˇru, hmotnost´ı, drsnost´ı po-
vrchu a podobne´ pouzˇit´ı v technicke´ praxi. Byla zvolena stupnice vyvoleny´ch cˇ´ısel,
ktara´ deˇl´ı interval 1 azˇ 10 na 6/12/24 . . . d´ıl˚u. Rˇada teˇchto cˇ´ısel tvorˇ´ı prˇiblizˇneˇ ge-
ometrickou posloupnost a prˇi zobrazen´ı logaritmicke´ stupnici bude jejich vza´jemna´
vzda´lenost prˇiblizˇneˇ stejna´. Rˇady teˇchto vyvoleny´ch cˇ´ısel se oznacˇuj´ı p´ısmenem E
a jsou definova´ny normou IEC 60063. V tabulce 3.1 je uvedena rˇada E12 ze ktere´
budeme pouzˇ´ıvat vesˇkere´ rezistory a kondenza´tory.[15]
Tab. 3.1: Rˇada E12
100 120 150 180 220 270 330 390 470 560 680 820
3.2 Komunikace
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, mikrokontrole´r podporuje se´riovou komunikaci pomoc´ı roz-
hran´ı USART. Jedna´ se o cˇa´st integrovane´ho obvodu urcˇenou pro se´riovou komuni-
kaci. Toto rozhran´ı je hojneˇ vyuzˇ´ıva´no v mikrokontrole´rech pro komunikaci s dalˇs´ımi
jednotkami cˇi pro komunikaci s PC jako v nasˇem prˇ´ıpadeˇ. Vyuzˇ´ıva´ trˇ´ı vodicˇ˚u – je-
den pro odes´ıla´n´ı, druhy´ pro prˇ´ıjem a trˇet´ı jako zemeˇ. Jelikozˇ toto rozhran´ı pouzˇ´ıva´
nejcˇasteˇji pouze napeˇt’ove´ u´rovneˇ 0V azˇ 3,3V nebo 5V, nen´ı vhodne´ pro prˇenosy
na delˇs´ı vzda´lenosti vzhledem k velke´ pravdeˇpodobnosti vzniku chyb. Na pocˇ´ıtacˇi
jej proto v te´to podobeˇ nenajdeme. Acˇkoliv na pocˇ´ıtacˇ´ıch najdeme rozhran´ı RS-
232, prˇezd´ıvane´ take´ se´riova´ linka, ktere´ je velmi podobne´ - ma´ shodne´ cˇasova´n´ı,
ale jine´ napeˇt’ove´ u´rovneˇ. Dı´ky rozd´ılny´m u´rovn´ım ovsˇem nen´ı mozˇne´ s mikrokont-
role´rem komunikovat prˇ´ımo pouzˇit´ım RS-232 z pocˇ´ıtacˇe. Pro prˇ´ımou komunikaci by
bylo potrˇeba upravit napeˇt’ove´ u´rovneˇ, na cozˇ vznikla rˇada integrovany´ch obvod˚u,
naprˇ´ıklad obl´ıbeny´ MAX232, ktery´ ke svoj´ı funkci potrˇebuje pouze 5V a prˇipojen´ı
extern´ıch kondenza´tor˚u. Bohuzˇel v soucˇasne´ dobeˇ se jizˇ RS-232 port prˇesta´va´ obje-
vovat i u stoln´ıch pocˇ´ıtacˇ˚u, nehledeˇ na notebooky, kam se neosazuje jizˇ delˇs´ı dobu.
Proto bylo potrˇeba prˇij´ıt s neˇjaky´m jiny´m zp˚usobem jak jednodusˇe komunikovat
s vyuzˇit´ım noveˇjˇs´ıch rozhran´ı na modern´ıch pocˇ´ıtacˇ´ıch, jako je trˇeba USB. [26]
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3.2.1 Prˇevodn´ıky USB - se´riova´ linka
Jelikozˇ prˇ´ıma´ komunikace pomoc´ı USB je slozˇiteˇjˇs´ı, cˇasto se vyuzˇ´ıva´ mikrokont-
role´r pracuj´ıc´ı se se´riovou linkou v kombinaci k prˇevodn´ıkem na USB. Stejnou logiku
zapojen´ı vyuzˇ´ıva´ tento projekt. Jako prˇevodn´ık je mozˇne´ vybrat z rˇady komercˇn´ıch
integrovany´ch obvod˚u, prˇ´ıpadeˇ je mozˇne´ zakoupit jizˇ kompletn´ı desku s USB ko-
nektorem a kol´ıkovou liˇstou s vy´stupem potrˇeby´ch napa´jec´ıch napeˇt´ı (obvykle 5V,
prˇ´ıpadneˇ i 3,3V z integrovane´ho linea´rn´ıho stabiliza´toru) a se´riove´ linky. Prˇi na´vrhu
jsem meˇl k dispozici neˇkolik model˚u prˇevodn´ık˚u:
PL2303HX
Prvn´ım byl model PL2303HX od spolecˇnosti Prolific. Tento prˇevodn´ık podporuje
USB 1.1, ma´ 256bajtovy´ buffer pro odes´ıla´n´ı a prˇij´ıma´n´ı. Podpora starsˇ´ıho USB 1.1
avsˇak nen´ı vzhledem ke zpeˇtne´ kompatibiliteˇ a pouzˇ´ıvany´m rychlostem na straneˇ
se´riove´ linky nijak za´sadn´ı. Je kompatibiln´ı jak s 3,3V, tak 5V u´rovneˇmi se´riove´
linky, vybaven intern´ım 12MHz oscila´torem a mozˇnost´ı prˇipojen´ı extern´ıho krystalu.
Pu˚vodn´ı na´vrh obvodu je starsˇ´ıho data (rok 2005), avsˇak je porˇa´d plneˇ podporova´n
ze strany vy´robce. Acˇkoliv naprˇ´ıklad ve starsˇ´ıch technicky´ch listech je uvedena pod-
pora pro operacˇn´ı syste´my Windows 98 azˇ XP, na stra´nka´ch vy´robce jsou dostupne´
ovladacˇe a revizovane´ technicke´ listy uva´deˇj´ıc´ı podporu i pro v soucˇasne´ dobeˇ nej-
noveˇjˇs´ı syste´m Windows 8.1 v 32 nebo 64bitove´ varianteˇ. Mimo klasicke´ Windows
(vcˇetneˇ serverovy´ch edic´ı) jsou dostupne´ ovladacˇe pro Windows CE, Linux, An-
droid i MAC OS 8/9/OSX. Minima´lneˇ v testovane´m syste´mu Windows 7 64bitova´
verze nebyly ovladacˇe soucˇa´st´ı syste´mu a bylo je potrˇeba doinstalovat. Tento ob-
vod jsem chteˇl p˚uvodneˇ pouzˇ´ıt, ovsˇem jsem meˇl mensˇ´ı pot´ızˇe ty´kaj´ıc´ı se ovladacˇ˚u
– v neˇktery´ch prˇ´ıpadech se sta´valo, zˇe odvodu nebylo prˇiˇrazeno cˇ´ıslo COM portu,
acˇkoliv bylo prˇipojen´ı pocˇ´ıtacˇem detekova´no. [22]
FT232RL
Druhy´ pouzˇity´ model byl FT232RL od spolecˇnosti FTDI Chip. V prakticky´ch
ohledech se od prˇedchoz´ıch pro nasˇe pouzˇit´ı nijak vy´razneˇ neliˇs´ı - je mozˇne´ jej pro-
vozovat prˇ´ımo od napeˇt´ı 3,3V azˇ do 5,25V. Na rozd´ıl od prˇechoz´ıho podporuje i nizˇsˇ´ı
logicke´ u´rovneˇ se´riove´ linky 1,8V a 2,8V. Dalˇs´ı vy´raznou zmeˇnou je integrovana´ EE-
PROM pameˇt’ do ktere´ se daj´ı ulozˇit u´daje o vy´robci, jedinecˇne´ ID produktu, se´riove´
cˇ´ıslo a dalˇs´ı konfiguracˇn´ı informace pro USB rozhran´ı. U prˇedchoz´ıho a na´sleduj´ıc´ıho
modelu je mozˇno tyto u´daje ulozˇit do prˇipojene´ extern´ı EEPROM. Blizˇsˇ´ı popis je
uveden v katalogove´m listeˇ. [13]
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CP2102
Posledn´ım testovany´m prˇevodn´ıkem byl CP2102 od spolecˇnosti Silicon Labs. Prin-
cipem funkce se velmi podoba´ prˇechoz´ım obvod˚um. Vsˇechny trˇi obvody obsahuj´ı
integrovany´ stabiliza´tor 3,3V, model od Silicon Labs se vyra´b´ı take´ v proveden´ı
se stabiliza´torem nastaveny´m na 3,45V. Na rozd´ıl od prvn´ıho uvedene´ho, je tento
obvod kompatibiln´ı s USB2.0 a mı´rneˇ se liˇs´ı i dalˇs´ımi parametry jako jsou vstupn´ı
a vy´stupn´ı buffer - 576, respektive 640 bajt˚u. Dalˇs´ı zmeˇnou je mozˇnost napa´jen´ı
cˇisteˇ z 3,3V napa´jec´ı veˇtve (dovoleny´ rozsah je 3,0V azˇ 3,6V) - je mozˇne´ obej´ıt
vstupn´ı stabiliza´tor 3,3V ze ktere´ho je cely´ obvod napa´jen. Prˇi pouzˇit´ı s klasicky´m
USB z 5V je ovsˇem potrˇeba zachovat zapojen´ı s vyuzˇit´ım stabiliza´toru. Rozsah
vstupn´ıch napeˇt´ı je v tomto prˇ´ıpadeˇ podle katalogove´ho listu 4,0V azˇ 5,25V. Pro
tento model jsou k dispozici ovladacˇe pro Windows XP azˇ Windows 8.1, Windows
CE, Linux i MAC OSX. Opeˇt jako v prˇ´ıpadeˇ prˇedesˇle´ho modelu bylo potrˇeba na
testovane´m Windows 7 64bitove´ verzi doinstalovat ovladacˇe ze stra´nek vy´robce se
ktery´mi fungoval bez jaky´chkoliv proble´mu˚. [24]
Dostupnost
Spolecˇny´ proble´m teˇchto integrovany´ch obvod˚u je jejich dostupnost a take´ cena.
T´ım sp´ıˇse pokud se do ceny mus´ı zapocˇ´ıtat take´ mezina´rodn´ı posˇtovne´, jelikozˇ do-
stupnost teˇchto specializovany´ch obvod˚u je v obchodech p˚usob´ıc´ıch v Cˇeske´ republice
problematicka´. Prvn´ı uvedeny´ obvod PL2303HX jsem nebyl schopen v klasicky´ch
obchodech se soucˇa´stkami naj´ıt v nab´ıdce. Druhy´ obvod, FT232RL je dostupny´
v kamenne´m obchodeˇ GM Electronics za cenu 155Kcˇ. Posledn´ı obvod (CP2102)
ma´ v nab´ıdce spolecˇnost Farnell za cenu 95Kcˇ, ke ktere´ je trˇeba prˇipocˇ´ıst prˇiblizˇneˇ
150Kcˇ za posˇtovne´.
Dalˇs´ı, cenoveˇ prˇijatelneˇjˇs´ı variantou je objedna´n´ı mimo obchody s elektronikou,
prˇ´ımo u cˇ´ınsky´ch dealer˚u, mnohdy nab´ızej´ıc´ıch posˇtovne´ zdarma i prˇi koupi jed-
noho kusu. V tom prˇ´ıpadeˇ vycha´z´ı prvn´ı obvod PL-2303 po prˇepocˇtu na prˇiblizˇneˇ
25Kcˇ, FT232RL na 50Kcˇ a posledn´ı CP2102 mu˚zˇeme sehnat za prˇ´ıjemny´ch 40Kcˇ.
V prˇ´ıpadeˇ na´kupu z teˇchto zdroj˚u je ovsˇem problematicka´ doba dorucˇen´ı mnohdy
prˇesahuj´ıc´ı 30 dn´ı. Mus´ıme take´ pocˇ´ıtat s mozˇnost´ı obdrzˇen´ı padeˇlany´ch soucˇa´stek,
ktere´ nebudou splnˇovat vsˇechny vlastnosti uva´deˇne´ v katalogovy´ch listech. Proto
bych se teˇmto zdroj˚um vyvaroval v prˇ´ıpadeˇ konstrukce kriticky´ch komponent.
Pouzˇity´ model
Pro fina´ln´ı konstrukci meˇrˇicˇe jsem se rozhodnul pro rˇesˇen´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı jizˇ prˇed-
prˇipravene´ho modulu s integrovany´m obvodem CP2102. Toto rozhodnut´ı vycha´z´ı
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z cˇa´sti ze skutecˇnosti, zˇe prˇi testova´n´ı desky semestra´ln´ıho projektu a take´ v prvn´ı
revizi desky, kde byl prˇevodn´ık prˇipojova´n externeˇ, se obvod osveˇdcˇil a nebyly
s n´ım zˇa´dne´ proble´my. Dalˇs´ı aspekt vy´beˇru tohoto obvodu byl cˇa´stecˇneˇ z financˇn´ıch
d˚uvod˚u – bylo paradoxneˇ levneˇjˇs´ı objednat v zahranicˇ´ı jizˇ hotovy´ modul, nezˇ sa-
motny´ obvod. Posledn´ım vy´znamny´m aspektem pouzˇit´ı jizˇ hotove´ho modulu byla
skutecˇnost, zˇe obvod vyuzˇ´ıva´ velmi male´ pouzdro QFN s 28 o rozmeˇrech pouhy´ch
5mm s 28 pa´jec´ımi plosˇkami, pro ktere´ by jizˇ mohly nastat proble´my prˇi vy´robeˇ
DPS v pouzˇite´m vy´robn´ım procesu.
3.3 Indikace
V zapojen´ı jsou pouzˇity cˇtyrˇi LED diody pro indikaci. Prvn´ı je jednodusˇe prˇipojena
na napa´jec´ı napeˇt´ı prˇes 1kΩ rezistor na zem. Zby´vaj´ıc´ı trˇi jsou kazˇda´ prˇipojena na
jeden vy´vod mikrokontrole´ru, opeˇt prˇes rezistor 1 kΩ na zem. Funkc´ı teˇchto trˇ´ı diod
je indikovat obsluze aktua´ln´ı sepnuty´ vyb´ıjec´ı proud – kazˇda´ LED odpov´ıda´ jednomu
z proud˚u, ktere´ je mozˇne´ nastavit pro meˇrˇen´ı.
Pokud zanedba´me u´bytek vznikly´ na mikrokontrole´ru, vypocˇteme proud tekouc´ı
LED diodami dle Ohmova za´kona z rovnice 3.2. Napa´jec´ı napeˇt´ı je 5V, napeˇt´ı na
PN prˇechodu LED je dle katalogove´ho listu 1,8V. Rezistory byly zvoleny 1 kΩ.
I = UVSTUP − ULEDR
I = 5− 1, 81000
I = 3,2mA (3.2)
Postup vy´pocˇtu uvedeny´ v rovnici 3.2 plat´ı pro cˇervene´ LED diody. V prˇ´ıpadeˇ zelene´
LED indikuj´ıc´ı napa´jen´ı bude proud nizˇsˇ´ı z d˚uvodu vysˇsˇ´ıho napeˇt´ı na PN prˇechodu
zelene´ LED.
3.4 Napa´jen´ı
Jelikozˇ se jedna´ o zarˇ´ızen´ı pracuj´ıc´ı se sbeˇrnic´ı USB, bylo v´ıce nezˇ vhodne´ vyuzˇ´ıt
napa´jen´ı, ktere´ tato sbeˇrnice poskytuje. Z d˚uvodu veˇtsˇ´ı univerza´lnosti a mozˇnosti
meˇrˇen´ı bez za´vislosti na prˇipojene´m PC jsem se rozhodl pouzˇ´ıt pro napa´jen´ı Li-ion
akumula´tor typu 18650 s kapacitou prˇiblizˇneˇ 2000mAh uvnitrˇ prˇ´ıstroje, ktery´ se
nab´ıj´ı po cˇas prˇipojen´ı prˇ´ıpravku k PC.
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3.4.1 Nab´ıjen´ı intern´ıho akumula´toru
Pro nab´ıjen´ı intern´ıho akumula´toru byl pouzˇit integrovany´ obvod TP4056. Jedna´
se o linea´rn´ı nab´ıjec´ı obvod umozˇnˇuj´ıc´ı jednoduche´ zapojen´ı vyzˇaduj´ıc´ı pouze mini-
mum extern´ıch soucˇa´stek pro nab´ıjen´ı Li-ion v jednocˇla´nkovy´ch aplikac´ıch. Nab´ıjen´ı
prob´ıha´ metodou konstantn´ı proud/konstantn´ı napeˇt´ı s mozˇnost´ı volby proudu po-
moc´ı rezistoru. Rozsah vstupn´ıho napeˇt´ı je od 4V do 8V, cozˇ jej prˇedurcˇuje pro
pouzˇit´ı nejen s USB, ale take´ s jaky´mkoliv zdrojem z tohoto rozsahu. Nab´ıjen´ı je
ukoncˇeno, jakmile proud tekouc´ı do cˇla´nku klesne na 10% nastavene´ pocˇa´tecˇn´ı hod-
noty nab´ıjec´ıho proudu. Obvod da´le obsahuje vy´stup na LED diody indikuj´ıc´ı stav
nab´ıjen´ı a take´ ochranu proti prˇehrˇa´t´ı, kdy zacˇne snizˇovat vy´stupn´ı proud, aby
nedosˇlo k prˇekrocˇen´ı kriticke´ teploty. Tato ochrana se uplatn´ı hlavneˇ v prˇ´ıpadeˇ
nab´ıjen´ı zcela vybite´ho cˇla´nku maxima´ln´ım proudem, kdy rozd´ıl vstupn´ıho napeˇt´ı
a napeˇt´ı cˇla´nku v kombinaci s vysoky´m proudem zp˚usob´ı vysokou vy´konovou ztra´tu
na obvodu.
Obr. 3.3: Typicky´ Pr˚ubeˇh nab´ıjen´ı metodou konstantn´ı proud, konstantn´ı napeˇt´ı
obvodem TP4056, prˇevzato z [17]
3.4.2 Napa´jen´ı obvodu
Vzhledem k tomu, zˇe napeˇt´ı na akumula´toru se pohybuje v rozmez´ı 3V azˇ 4,2V,
nen´ı mozˇne´ toto napeˇt´ı vyuzˇ´ıt prˇ´ımo – mikrokontrole´r by nebyl schopen v tomto
cele´m rozsahu spra´vneˇ pracovat. Z tohoto d˚uvodu bylo nutne´ navrhnout zvysˇuj´ıc´ı
meˇnicˇ na napeˇt´ı 5V.
Pro tento u´cˇel byl zvolen integrovany´ obvod MCP16251 od spolecˇnosti Microchip.
Jedna´ se o jednoduchy´ n´ızkoproudovy´ zvysˇuj´ıc´ı meˇnicˇ schopny´ prˇi vstupn´ım napeˇt´ı
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3,3V poskytnout na vy´stupu azˇ 225mA prˇi 5V. Vzhledem k celkove´ spotrˇebeˇ desky
je tento proud naprosto dostatecˇny´.
Jelikozˇ je MCP16251 regula´tor s nastavitelny´m vy´stupn´ım napeˇt´ım, je pro pozˇa-
dovany´ch 5V nutne´ vhodneˇ nastavit odporovy´ deˇlicˇ prˇipojeny´ do sn´ımac´ıho vstupu
regula´toru.
VO = VREF(1 + R2/R1) (3.4)
Dle katalogove´ho listu je referencˇn´ı napeˇt´ı UREF rovno hodnoteˇ 1,23V. Pokud vy-
jdeme z rezistor˚u dostupny´ch v rˇadeˇ E12 ( 3.1) a pro R1 zvol´ıme hodnotu 1MΩ,
vyja´drˇen´ım R2 a dosazen´ım do rovnice 3.4, dostaneme pro R2 hodnotu 3,065MΩ,
ktera´ vsˇak nen´ı z rˇady E12. Pouzˇijeme proto nejblizˇsˇ´ı vysˇsˇ´ı hodnotu, 3,3MΩ. Po-
kud nyn´ı zpa´tky dosad´ıme hodnoty rezistor˚u do vy´choz´ı rovnice, vyjde na´m vy´stupn´ı
napeˇt´ı 5,29V. Jelikozˇ vsˇechny soucˇa´stky jsou schopny prˇi tomto napeˇt´ı bez proble´mu˚
pracovat (nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı soucˇa´stka, mikrokontrole´r, ma´ rozsah napa´jec´ıch napeˇt´ı 4,5V
azˇ 5,5V), tak se spokoj´ıme s vypocˇtenou hodnotou. Mu˚zˇeme take´ pocˇ´ıtat s t´ım, zˇe
v za´teˇzˇi dojde k urcˇite´mu poklesu vy´stupn´ıho napeˇt´ı.
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Obr. 3.5: Zapojen´ı obvodu MCP16251
3.4.3 Ochranny´ obvod akumula´toru
Vy´sˇe zmı´neˇny´ regula´tor ma´ minima´ln´ı vstupn´ı napeˇt´ı 0,35V. Acˇkoliv prˇi tomto
napeˇt´ı jizˇ nen´ı schopny´ dodat dostatecˇny´ proud na vy´stupu, sta´le by na toto napeˇt´ı
byl schopny´ vyb´ıt intern´ı akumula´tor, cozˇ by pro neˇj bylo jisteˇ fata´ln´ı. Z tohoto
d˚uvodu byl osazen ochranny´ obvod zamezuj´ıc´ı prˇ´ıliˇsne´mu vybit´ı akumula´toru. Jedna´
se o obvod DW-01, ktery´ monitoruje napeˇt´ı na akumula´toru. Prˇi poklesu napeˇt´ı pod
urcˇitou u´rovenˇ (prˇiblizˇneˇ 2,5V) dojde k odpojen´ı za´teˇzˇe. K tomu slouzˇ´ı unipola´rn´ı
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tranzistor zapojeny´ mezi za´porny´ po´l akumula´toru a za´porny´ po´l spotrˇebicˇe (v tomto
prˇ´ıpadeˇ spolecˇnou zem zarˇ´ızen´ı). [12]
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Obr. 3.6: Zapojen´ı ochranne´ho obvodu
3.5 Mikrokontrole´r
Hlavn´ım prvkem v zapojen´ı je jizˇ zmı´neˇny´ mikrokontrole´r ATmega328P-PU,
ktery´ se stara´ jak o sp´ına´n´ı silovy´ch obvod˚u, tak o meˇrˇen´ı napeˇt´ı a proudu. Pro
spra´vnou funkci bylo potrˇeba prˇipojit extern´ı 16MHz krystal a take´ dva kondenza´tory
mezi zemi a oba vy´vody krystalu. Byla pouzˇita doporucˇena´ hodnota 22 pF v SMD
proveden´ı v pouzdru 0805. Dalˇs´ı nezbytnou soucˇa´stkou je rezistor zapojeny´ mezi
napa´jec´ı napeˇt´ı a vy´vod cˇ´ıslo 1 mikrokontrole´ru. Jedna´ se o vy´vod RESET, ktery´
mus´ı by´t v norma´ln´ım provozn´ım stavu udrzˇova´n na logicke´ u´rovni 1. Pro tento
u´cˇel nen´ı hodnota rezistoru kriticka´, byl pouzˇit standartn´ı rezistor SMD 0805 s do-
porucˇenou hodnotou 10 kΩ. Vlastn´ı sp´ına´n´ı digita´ln´ıch vy´stup˚u umozˇnˇuje zvolit ze
trˇ´ı proud˚u pro vyb´ıjen´ı dane´ho cˇla´nku. O problamtice vy´beˇru vy´stupn´ıho proudu
pojedna´va´ sekce 3.7.2.
3.5.1 Vy´beˇr pameˇti pro data
Nameˇrˇene´ hodnoty napeˇt´ı se v prvn´ı revizi desky ukla´daly do integrovane´ pameˇti
v mikrokontrole´ru ATmega328, disponuj´ıc´ıho 1024 bajty EEPROM. Prˇi zachova´n´ı
maxima´ln´ıho rozliˇsen´ı napeˇt´ı z desetibitove´ho AD prˇevodn´ıku bylo trˇeba pro kazˇdou
meˇrˇenou hodnotu dvou bajt˚u. Z toho vyply´va´, zˇe pocˇet nameˇrˇeny´ch hodnot mohl
by´t nanejvy´sˇ 512. Z te´to hodnoty bylo take´ potrˇeba odecˇ´ıst neˇkolik bajt˚u na ser-
visn´ı informace o ulozˇene´m pocˇtu meˇrˇen´ı, nastavene´m proudu a podobneˇ. Vyuzˇ´ıvat
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pouhy´ch prˇiblizˇneˇ 500 hodnot znamenalo odecˇ´ıtat hodnoty s velmi velky´ rozestupem
– pokud bychom chteˇli nameˇrˇit charakteristiku cˇla´nku o kapaciteˇ 3000mAh proudem
100mA, celkovy´ cˇas meˇrˇen´ı by byl 1800 minut. To by znamenalo odecˇ´ıtat hodnoty
prˇiblizˇneˇ pouze kazˇde´ necele´ cˇtyrˇi minuty. Z d˚uvodu pozˇadavku na jemneˇjˇs´ı pr˚ubeˇh
meˇrˇen´ı byla zvolena extern´ı EEPROM pameˇt’ s kapacitou 64 kB komunikuj´ıc´ı s mi-
krokontrole´rem po sbeˇrnici I2C. Do nyn´ı nevyuzˇ´ıvane´ intern´ı pameˇti jsou ukla´da´ny
servisn´ı informace o nastavene´m proudu a podobneˇ.
3.5.2 Zˇivotnost pameˇti
Pameˇti EEPROM, stejneˇ jako v soucˇasnosti pouzˇ´ıvane´ pameˇti typu FLASH maj´ı
na rozd´ıl od operacˇn´ıch pameˇt´ı typu naprˇ´ıklad SRAM omezeny´ pocˇet za´pis˚u. Pameˇt’
v mikrokontrole´ru ma´ garantovany´ pocˇet za´pis˚u stanoven na 100000, za extern´ı
pameˇt’ jsem zvolil model 24LC512 od spolecˇnosti Microchip, kde se v katalogove´m
listeˇ [16] docˇteme o zˇivotnosti ”v´ıce nezˇ milion za´pis˚u“. Acˇkoliv se milion za´pis˚u
zda´ mnoho, katalogovy´ list uva´d´ı, zˇe prˇi za´pisu po jednotlivy´ch bajtech dojde prˇi
za´pisu k prˇepisu cele´ stra´nky pameˇti (skupiny 128 bajt˚u). V praxi to znamena´, zˇe
pokud zapisujeme posledn´ı bajt v ra´mci jedne´ stra´nky, vsˇechny pameˇt’ove´ bunˇky
v dane´ stra´nce jizˇ byly prˇepsa´ny 128na´sobneˇ. T´ım se efektivn´ı zˇivotnost milionu
prˇepis˚u sn´ızˇ´ı pouze na necely´ch 8000. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ to znamena´, zˇe prˇi nejhorsˇ´ı
mozˇne´ zˇivotnosti pameˇti dojde po 8000 spusˇteˇn´ı meˇrˇen´ı k chyba´m a selha´n´ı zarˇ´ızen´ı.
8000 prˇepis˚u ovsˇem znamena´, zˇe kdyby se v pr˚umeˇru denneˇ spousˇteˇly dveˇ meˇrˇen´ı,
k vycˇerpa´n´ı pocˇtu prˇepis˚u dojde prˇiblizˇneˇ po deseti letech. Byla zvazˇova´na za´meˇna
pameˇti EEPROM za pameˇt’ typu FRAM, ktera´ ma´ mozˇny´ pocˇet prˇepis˚u rˇa´doveˇ
vysˇsˇ´ı – prˇi uvazˇovane´m zat´ızˇen´ı dvou test˚u denneˇ by teoreticky dosˇlo k vycˇerpa´n´ı
pocˇtu za´pis˚u za neˇkolik tis´ıcilet´ı. Nakonec ale byla vzhledem k prˇedpokla´dane´mu
zat´ızˇen´ı zvolena pameˇt’ EEPROM i prˇes vy´sˇe uvedene´ nedostatky, jelikozˇ jej´ı pomeˇr
cena/vy´kon je prˇ´ızniveˇjˇs´ı, nehledeˇ na slozˇiteˇjˇs´ı dostupnost pameˇt´ı FRAM. V prˇ´ıpadeˇ
potrˇeby by bylo ovsˇem velmi jednoduche´ pameˇt’ zameˇnit – vyra´b´ı se ve varianteˇ se
stejny´m, pinoveˇ kompatibiln´ım pouzdrem i adresova´n´ım.
3.6 Vstupn´ı ochrana
Jelikozˇ mus´ıme pocˇ´ıtat s urcˇitou pravdeˇpodobnost´ı, kdy obsluha zapoj´ı meˇrˇeny´
cˇla´nek opacˇnou polaritou, bylo nutno vybavit zapojen´ı ochranny´m obvodem za-
branˇuj´ıc´ımu znicˇen´ı nejen mikrokontrole´ru, ale i dalˇs´ıch komponent˚u v obvodu.
V prˇ´ıpadeˇ prˇepo´lova´n´ı by se objevilo za´porne´ napeˇt´ı na AD prˇevodn´ıku mikro-
kontrole´ru, cozˇ by vedlo k jeho znicˇen´ı – maxima´ln´ı dovolene´ za´porne´ napeˇt´ı na
jake´mkoliv vy´vodu mikrokontrole´ru je dle katalogove´ho listu 0,5V. Mimo to by zacˇal
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te´ct vysoky´ proud prˇes hlavn´ı sp´ınac´ı tranzistor a sn´ımac´ı odpor, cozˇ by mohlo ve´st
k jejich znicˇen´ı v prˇ´ıpadeˇ prˇipojen´ı cˇla´nku s vysoky´m napeˇt´ım a n´ızky´m vnitrˇn´ım
odporem. [2]
Ochrana proti prˇepo´lova´n´ı je rˇesˇena jednoduchy´m zapojen´ım schottkyho diody
a pojistky. Dioda je v norma´ln´ım provozu v za´veˇrne´m smeˇru a netecˇe j´ı zˇa´dny´
proud. V prˇ´ıpadeˇ prˇepo´lova´n´ı se dioda otevrˇe, zacˇne j´ı te´ct vysoky´ proud dany´
pouze rozd´ılem napeˇt´ı na prˇipojene´m cˇla´nku, u´bytku na diodeˇ, vnitrˇn´ım odporu
cˇla´nku a prˇ´ıpadneˇ dalˇs´ıch parazitn´ıch impedanc´ı. Schottkyho dioda byla zvolena
z d˚uvodu dosazˇen´ı co nejnizˇsˇ´ıho napeˇt´ı v propustne´m smeˇru. Byla zvolena SMD
varianta v pouzdrˇe SMC se jmenovity´m proudem 3A. Sˇpicˇkovy´ proud mu˚zˇe by´t
ovsˇem neˇkolikana´sobneˇ vysˇsˇ´ı, nezˇ dojde ke vlastn´ımu znicˇen´ı soucˇa´stky. Tento na´r˚ust
proudu zp˚usob´ı prˇepa´len´ı pojistky a odpojen´ı vstupu od meˇrˇic´ıho prˇ´ıpravku. Po
vymeˇneˇn´ı pojistky bude obvod opeˇt plneˇ funkcˇn´ı.
Bohuzˇel toto zapojen´ı se v prvn´ı revizi desky uka´zalo jako problematicke´ - prˇi
pr˚utoku proudu vznika´ na pojistce nezanedbatelny´ u´bytek napeˇt´ı, ktery´ zp˚usobuje
urcˇitou chybu meˇrˇen´ı. Proto bylo zapojen´ı lehce zmeˇneˇno. Sta´le je zde pojistka
a vy´konova´ dioda pro ochranu tranzistoru prˇed prˇ´ıliˇsny´m proudem, ovsˇem meˇrˇene´
napeˇt´ı mus´ı by´t z d˚uvodu sn´ızˇen´ı chyby prˇipojeno prˇ´ımo na vstupn´ı svorky prˇed
pojistkou. T´ım ovsˇem znovu z´ıska´me mozˇnost za´porne´ho napeˇt´ı na AD vstupech mi-
krokontrole´ru. Z tohoto d˚uvodu bylo pouzˇito dalˇs´ıch (v norma´ln´ım stavu) za´veˇrneˇ
po´lovany´ch schottkyho diod prˇipojeny´ch ke vstup˚um AD prˇevodn´ıku. Jak je po-
drobneˇji rozepsa´no v 3.8, AD prˇevodn´ık je prˇipojen ke vstupn´ımu napeˇt´ı prˇes od-
porovy´ deˇlicˇ – v prˇ´ıpadeˇ prˇepo´lova´n´ı vstupu potecˇe tud´ızˇ diodami pouze proud v
jednotka´ch miliampe´r˚u dany´ vstupn´ım napeˇt´ım, u´bytkem na diodeˇ a hodnotou re-
zistoru v deˇlicˇi.
3.7 Zdroj proudu
Pro vytvorˇen´ı zdroje proudu bylo vyuzˇito zapojen´ı operacˇn´ıho zesilovacˇe spolu
s NPN tranzistorem. Operacˇn´ı zesilovacˇ bylo potrˇeba vybrat takovy´, ktery´ umozˇnˇuje
napa´jen´ı pouze z kladne´ho napeˇt´ı kolem 5V. V prvn´ı revizi desky byl za konkre´tn´ı
model byl vybra´n velmi obl´ıbeny´ obvod LM358 v proveden´ı SMD v pouzdru SO8.
Du˚vodem jeho obl´ıbenosti je mimo jine´ i velmi n´ızka´ cena - necele´ 3Kcˇ. Pozdeˇji se
ovsˇem uka´zalo, zˇe obvod nedosahuje ocˇeka´vane´ proudove´ stability – prˇi klesaj´ıc´ım
napeˇt´ı na vstupu (vyb´ıjen´ı meˇrˇene´ho cˇla´nku) zacˇal klesat i odeb´ırany´ proud, ktery´
by ovsˇem meˇl by´t konstantn´ı. Pokud uvazˇujeme, zˇe chceme cˇla´nek vyb´ıjet na napeˇt´ı
0,9V, bylo mozˇne´ pouzˇ´ıt maxima´ln´ı vyb´ıjec´ı proud pouhy´ch 200mA, maxima´lneˇ
300mA. Prˇi vysˇsˇ´ım proudu jizˇ docha´zelo ke snizˇova´n´ı proudu v konecˇne´ fa´zi testu.
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V zapojen´ı tud´ızˇ byl otestova´n i jiny´ obvod, MCP602 se ktery´m jizˇ vsˇe funguje
dle prˇedpoklad˚u. Konkre´tn´ı nameˇrˇena´ proudova´ stabilita v za´vislosti na vstupn´ım
napeˇt´ı je uka´za´na na grafu 4.5 v sekci veˇnovane´ testova´n´ı prˇ´ıstroje.
Zapojen´ı vyuzˇ´ıva´ jizˇ drˇ´ıve zmı´neˇne´ho sn´ımac´ıho odporu v cesteˇ proudu tekouc´ıho
z emitoru tranzistoru. Tekouc´ı proud zp˚usob´ı u´bytek napeˇt´ı dany´ Ohmovy´m za´konem.
V tomto prˇ´ıpadeˇ je pouzˇit rezistor o hodnoteˇ 500mΩ, tud´ızˇ na kazˇdy´ch 100mA te-
kouc´ıho proudu vznikne u´bytek 50mV. Toto napeˇt´ı je da´le vedeno do invertuj´ıc´ıho
vstupu operacˇn´ıho zesilovacˇe. Do neinvertuj´ıc´ıho vstupu operacˇn´ıho zesilovacˇe je
prˇivedeno napeˇt´ı z deˇlicˇe urcˇuj´ıc´ıho zvoleny´ proud. Z principu funkce operacˇn´ıch ze-
silovacˇ˚u v tomto zapojen´ı vyply´va´, zˇe rozd´ıl napeˇt´ı mezi diferencˇn´ımi vstupy ma´ by´t
idea´lneˇ nulovy´, cˇehozˇ se snazˇ´ı tento obvod doc´ılit. Prˇi prˇiveden´ı nenulove´ho napeˇt´ı
na neinvertuj´ıc´ı vstup dojde ke zvy´sˇen´ı napeˇt´ı na vy´stupu OZ, ktery´ je prˇipojen na
ba´zi vy´konove´ho tranzistoru. Zvy´sˇen´ı napeˇt´ı zp˚usob´ı zvy´sˇen´ı proudu tekouc´ıho do
ba´ze tranzistoru. Proud tekouc´ı ba´z´ı tranzistoru vyvola´ tok kolektorove´ho proudu
vyna´sobeny´ cˇinitelem zes´ılen´ı hFE. Operacˇn´ı zesilovacˇ je schopen poskytnout na
sve´m vy´stupu proud azˇ 30mA. Vy´pocˇet maxima´ln´ıho proudu tranzistorem je uve-
den v rovnici 3.7 ze zna´me´ho proudu OZ (IOZ) a zesilovac´ıho cˇinitele tranzistoru
hFE, ktery´ odecˇteme z grafu v katalogove´m listeˇ. [27] [25]
IT = IOZ · hFE
IT = 30 · 50
IT = 1500mA (3.7)
Za hlavn´ı tranzistor byl v testovac´ı revizi desky zvolen model BD243C, jehozˇ vy´rob-
cem je STMicroelectronics. Tento model patrˇ´ı mezi za´kladn´ı typy NPN tranzistor˚u
v pouzdrˇe TO220. Vy´hoda pouzˇit´ı tohoto pouzdra spocˇ´ıva´ v prˇ´ıpadne´ jednoduche´
monta´zˇi na chladicˇ prˇi vyb´ıjen´ı vysoky´mi proudy v kombinaci s vyb´ıjen´ım cˇla´nk˚u
s vysˇsˇ´ım svorkovy´m napeˇt´ım. Maxima´ln´ı ztra´tovy´ vy´kon na tranzistoru vznikne prˇi
vyb´ıjen´ı plneˇ nabite´ho cˇla´nku Li-ion, u ktere´ho mu˚zˇe maxima´ln´ı napeˇt´ı dosa´hnout
azˇ 4,2V. Maxima´ln´ı vy´konovou ztra´tu na tranzistoru mu˚zˇeme vypocˇ´ıst dle rovnice
3.8.
P = U · I
P = 4, 2 · 0, 5
P = 2, 1W (3.8)
Ve skutecˇnosti bude ztra´tovy´ vy´kon o neˇco nizˇsˇ´ı - acˇkoliv plneˇ nabity´ beˇzˇny´ Li-
ion cˇla´nek mu˚zˇe mı´t teoreticky uvedeny´ch 4,2V, napeˇt´ı prˇi za´teˇzˇi poklesne a da´le
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bude klesat s postupny´m vyb´ıjen´ım meˇrˇene´ho cˇla´nku. Je vsˇak dobre´ pocˇ´ıtat s nej-
horsˇ´ı mozˇnou variantou pro zachova´n´ı dostatecˇne´ rezervy. Dalˇs´ı u´bytek vznikne
na sn´ımac´ım rezistoru, prˇ´ıvodn´ıch vodicˇ´ıch, pojistce, prˇechodovy´ch odporech a po-
dobneˇ. [25]
3.7.1 Zdroj nastavovac´ıho napeˇt´ı
Jak jizˇ bylo vy´sˇe zmı´neˇno, operacˇn´ı zesilovacˇ porovna´va´ napeˇt´ı ze sn´ımac´ıho re-
zistoru s napeˇt´ım urcˇuj´ıc´ım vy´sledny´ proud. Toto napeˇt´ı vznika´ na odporove´m deˇlicˇi,
kde jsou cˇtyrˇi rezistory, kazˇdy´ z jednoho vy´stupu mikrokontrole´ru, prˇipojeny do
spolecˇne´ho uzlu s pa´ty´m rezistorem zapojeny´m na zem. Napeˇt´ı vznikle´ na spolecˇne´m
uzlu teˇchto rezistor˚u je prˇiva´deˇno na vstup operacˇn´ıho zesilovacˇe. V prvn´ı revizi
desky bylo pouzˇito dalˇs´ıch napeˇt’ovy´ch referenc´ı staraj´ıc´ıch se o konstantn´ı napeˇt´ı
na vstupu odporove´ho deˇlicˇe. Toto zapojen´ı bylo potrˇeba z d˚uvodu napa´jen´ı meˇrˇicˇe
prˇ´ımo ze sbeˇrnice USB, kde napeˇt´ı mu˚zˇe kol´ısat v rozsahu 4,75V azˇ 5,25V. V soucˇas-
ne´ verzi, kde se o stabiln´ı napeˇt´ı stara´ sp´ınany´ regula´tor to jizˇ nen´ı potrˇeba a mu˚zˇeme
vyuzˇ´ıt vy´stupn´ı napeˇt´ı prˇ´ımo z vy´vod˚u mikrokontrole´ru.
3.7.2 Princip vy´beˇru proudu
Princip zapojen´ı je na´sleduj´ıc´ı: vsˇechny cˇtyrˇi vy´vody mikrokontrole´ru jsou skrze
diody zapojeny do se´rie s vzˇdy jinou hodnotou rezistoru do spolecˇne´ho uzlu, tvorˇ´ıc´ıho
s pa´ty´m uzemeˇny´m rezistorem odporovy´ deˇlicˇ. Kdyby nebyla umı´steˇna dioda v se´rii
s mikrokontrole´rem, docha´zelo by prˇi sepnut´ı jednoho vy´stupu k toku proudu zpeˇt
do aktua´lneˇ vypnute´ho vy´stupu mikrokontrole´ru, jelikozˇ je na neˇm udrzˇova´na lo-
gicka´ nula. Tento tekouc´ı proud by meˇl za na´sledek ovlivneˇn´ı vy´sledne´ho napeˇt´ı
a znemozˇnil by nastaven´ı prˇesne´ho proudu.
3.7.3 Vy´pocˇet deˇlicˇe
Z dostupne´ho vy´stupn´ıho napeˇt´ı je nyn´ı trˇeba vhodny´m nastaven´ım vytvorˇit
napeˇt´ı odpov´ıdaj´ıc´ı pozˇadovane´mu proudu, ktery´m bude tento prˇ´ıpravek vyb´ıjet
prˇipojene´ cˇla´nky. Prˇi zvolene´m sn´ımac´ım odporu o hodnoteˇ 500mΩ prˇipada´ na
kazˇdy´ch 100mA proudu rˇ´ıdic´ı napeˇt´ı 50mV. Da´le ma´me stanoveno, zˇe prˇ´ıpravek
bude schopen vyb´ıjet s nastaveny´mi proudy 100mA, 250mA nebo 500mA. Nyn´ı
tud´ızˇ zby´va´ vypocˇ´ıtat vhodne´ hodnoty rezistor˚u pro zadane´ proudove´ rozsahy.
Spolecˇne´mu rezistoru byla prˇiˇrazena hodnota 1 kΩ z d˚uvodu minimalizace pocˇtu
rozd´ılny´ch soucˇa´stek - tato hodnota je na desce prˇ´ıpravku jizˇ neˇkolikra´t pouzˇita.
V tomto okamzˇiku je trˇeba prove´st hruby´ vy´pocˇet vy´pocˇet hodnot rezistor˚u pro
z´ıska´n´ı pozˇadovane´ho napeˇt´ı, ktery´ provedeme ze vztahu 3.9.
27
Uvy´st. =
R2
R1 +R2
· Uvst. (3.9)
Po u´praveˇ a dosazen´ı z´ıska´me pozˇadovanou hodnotu rezistoru R1.
R1 =
R2 · Uvst.
Uvy´st.
− R2
R1 =
1000 · 5
0, 05 − 1000
R1 = 99 kΩ (3.10)
Obdobny´ vy´pocˇet provedeme pro druhou a trˇet´ı hodnotu proudu – tedy napeˇt´ı
100mV ( 3.11.), respektive 250mV ( 3.12.).
R1 =
R2 · Uvst.
Uvy´st.
− R2
R1 =
1000 · 5
0, 125 − 1000
R1 = 39 kΩ (3.11)
R1 =
R2 · Uvst.
Uvy´st.
− R2
R1 =
1000 · 5
0, 25 − 1000
R1 = 19 kΩ (3.12)
Jak plyne z vy´pocˇt˚u vy´sˇe, pozˇadujeme hodnoty nenacha´zej´ıc´ı se v rˇadeˇ E12. Z to-
hoto d˚uvodu bylo nutne´ vy´sledne´ hodnoty vytvorˇit paraleln´ı kombinac´ı neˇkolika
rezistor˚u. Neme´neˇ d˚ulezˇity´ je take´ fakt, zˇe ve vy´pocˇtech neuvazˇujeme u´bytek na
dioda´ch, vycha´z´ıme z teoreticky prˇesne´ho napeˇt´ı 5V a neuvazˇujeme neprˇesnosti
vy´roby, tvorˇ´ıc´ı u pouzˇity´ch rezistor˚u azˇ 5%. Z teˇchto d˚uvod˚u bylo pro fina´ln´ı kalib-
raci vyuzˇito meˇrˇen´ı hodnoty vyb´ıjec´ıho proudu multimetrem a soucˇasne´ prˇida´va´n´ı
rezistor˚u s vysoky´mi hodnotami pro dosazˇen´ı co nejmensˇ´ıho rozd´ılu mezi nastavenou
a skutecˇnou hodnotou proudu.
3.8 Sn´ıma´n´ı napeˇt´ı a proudu
Odecˇet napeˇt´ı na meˇrˇene´m cˇla´nku je prova´deˇn pomoc´ı AD prˇevodn´ıku pouzˇite´ho
mikrokontrole´ru. V za´kladn´ım zapojen´ı je jako reference pro AD prˇevodn´ık vyuzˇito
napa´jec´ıho napeˇt´ı 5V, tud´ızˇ v tomto stavu by bylo bez proble´mu mozˇne´ prˇipojit
meˇrˇene´ napeˇt´ı prˇ´ımo na analogovy´ vstup. Ovsˇem vzhledem k hlavn´ımu pozˇadavku –
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meˇrˇen´ı cˇla´nk˚u o napeˇt´ı kolem 1,5V by bylo pouzˇit´ı reference 5V zbytecˇne´ ply´tva´n´ı
prˇesnost´ı meˇrˇen´ı – bylo proto vyuzˇito intern´ı reference 1,1V v mikrokontrole´ru.
Tento krok ovsˇem znamena´, zˇe nejvysˇsˇ´ı mozˇne´ meˇrˇene´ napeˇt´ı AD prˇevodn´ıkem je
pouhy´ch 1,1V. [2] V tomto prˇ´ıpadeˇ je opeˇt referencˇn´ı napeˇt´ı nizˇsˇ´ı nezˇ pozˇadovane´
meˇrˇene´ i v prˇ´ıpadeˇ cˇla´nk˚u s napeˇt´ım 1,2V. Z tohoto d˚uvodu je vstupn´ı meˇrˇene´ napeˇt´ı
prˇivedeno na odporovy´ deˇlicˇ.
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, pozˇadujeme co nejvysˇsˇ´ı prˇesnost prˇi meˇrˇen´ı cˇla´nk˚u s napeˇt´ım
okolo 1,5V. Ovsˇem na druhou stranu take´ vyzˇadujeme meˇrˇen´ı Li-ion cˇla´nk˚u s napeˇ-
t´ım azˇ 4,2V. Z tohoto d˚uvodu bylo pro zachova´n´ı co nejvysˇsˇ´ı prˇesnosti meˇrˇen´ı
vyuzˇito dvou odporovy´ch deˇlicˇ˚u – kazˇdy´ do jednoho vstupu AD prˇevodn´ıku. Kazˇdy´
deˇlicˇ je nastaven tak, aby prˇi maxima´ln´ım napeˇt´ı dany´ch cˇla´nk˚u bylo na vstupu
AD prˇevodn´ıku napeˇt´ı bl´ızˇ´ıc´ı se 1,1V. V prˇ´ıpadeˇ meˇrˇen´ı cˇla´nk˚u s vysˇsˇ´ım napeˇt´ım
je na druhe´m deˇlicˇi napeˇt´ı vysˇsˇ´ı nezˇ referencˇn´ı – to ovsˇem vad´ı pouze z hlediska
nameˇrˇen´ı nesmyslny´ch hodnot. K posˇkozen´ı AD prˇevodn´ıku doj´ıt nemu˚zˇe, dokud
vstupn´ı napeˇt´ı neprˇekrocˇ´ı prˇiblizˇneˇ 7V. Volbu spra´vne´ho portu AD prˇevodn´ıku pro-
vede software podle nastaveny´ch u´daj˚u o meˇrˇen´ı.
Pro vy´pocˇet odporovy´ch deˇlicˇ˚u deˇlicˇe budeme uvazˇovat, zˇe na analogove´m vstupu
smı´ by´t prˇi vstupn´ım napeˇt´ı 4,2V, respektive 1,8V, maxima´lneˇ hodnota referencˇn´ıho
napeˇt´ı – 1,1V. Ve druhe´m prˇ´ıpadeˇ pozˇadujeme 1,8V z d˚uvodu mozˇnosti meˇrˇen´ı
lithiovy´ch cˇla´nk˚u, u ktery´ch napeˇt´ı napra´zdno mu˚zˇe dosta´hnout azˇ takto vysoke´
hodnoty.
Pozˇadovanou hodnotu vypocˇteme dle vztahu 3.9. Hodnotu rezistoru R2 zvol´ıme
100 kΩ a dopocˇ´ıta´me hodnotu R1. Po u´praveˇ a dosazen´ı z´ıska´me pozˇadovanou hod-
notu rezistoru R1. V tomto prˇ´ıpadeˇ je vypocˇtena´ hodnota z rovnice 3.13 nejnizˇsˇ´ı
hodnotou, kterou je mozˇne´ bezpecˇneˇ pouzˇit.
R1 >
R2 · Uvst.
Uvy´st.
− R2
R1 >
1000000 · 4, 2
1, 1 − 1000000
R1 > 282 kΩ (3.13)
Pro prakticke´ zapojen´ı zvol´ıme tud´ızˇ hodnotu 330 kΩ, dostupnou z rˇady E12. [15].
Obdobneˇ vypocˇteme hodnotu pro druhy´ deˇlicˇ
R1 >
R2 · Uvst.
Uvy´st.
− R2
R1 >
100000 · 1, 8
1, 1 − 100000
R1 > 63,6 kΩ (3.14)
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Opeˇt zvol´ıme vhodnou hodnotu z rˇady E12. [15]. V tomto prˇ´ıpadeˇ 68 kΩ. Du˚vod
pouzˇit´ı takto vysoky´ch hodnot je pozˇadavek na co nejnizˇsˇ´ı proud tekouc´ı deˇlicˇem
– v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ by prˇi prˇipojen´ı meˇrˇene´ho cˇla´nku tekl proud dany´ celkovy´m
odporem deˇlicˇ˚u i prˇi vypnute´m meˇrˇen´ı. V krajn´ım prˇ´ıpadeˇ by tento proud mohl
zp˚usobit podvybit´ı a znicˇen´ı prˇipojene´ho akumula´toru po ukoncˇen´ı meˇrˇen´ı.
3.9 Metodika meˇrˇen´ı
3.9.1 Meˇrˇen´ı vnitrˇn´ıho odporu
Pro meˇrˇen´ı vnitrˇn´ıho odporu je mozˇno pouzˇ´ıt rˇadu metod. V tomto prˇ´ıpadeˇ je
meˇrˇen´ı prova´deˇno stejnosmeˇrnou metodou, prˇi ktere´ se zjiˇst’uje pokles napeˇt´ı prˇi
zat´ızˇen´ı cˇla´nku urcˇity´m proudem po dobu prˇiblizˇneˇ 100ms. Oproti jednoduche´mu
meˇrˇen´ı rozd´ılu napeˇt´ı cˇla´nku napra´zdno a v za´teˇzˇi byla zvolena metoda vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı
dvou rozd´ılny´ch zateˇzˇovac´ıch proud˚u – cˇla´nek je nejprve po dobu prˇiblizˇneˇ 20ms
zat´ızˇen maly´m proudem, prˇiblizˇneˇ 20mA. Po uplynut´ı 20ms je zmeˇrˇeno napeˇt´ı a se-
pnut hlavn´ı zateˇzˇovac´ı proud o hodnoteˇ prˇiblizˇneˇ 750mA. Po uplynut´ı dalˇs´ıch 100ms
je za´teˇzˇ odpojena a probeˇhne dalˇs´ı odecˇet napeˇt´ı. Rozd´ıl obou nameˇrˇeny´ch napeˇt´ı
je spolu se zateˇzˇovac´ım proudem pouzˇit pro vy´pocˇet vnitrˇn´ıho odporu dle Ohmova
za´kona. [10]
3.9.2 Meˇrˇen´ı kapacity
Vlastn´ı meˇrˇen´ı kapacity prob´ıha´ zat´ızˇen´ım cˇla´nku konstantn´ım proudem o zna´me´
hodnoteˇ a meˇrˇen´ım cˇasu nezˇ cˇla´nek dosa´hne zvolene´ho minima´ln´ıho napeˇt´ı. Pro
u´cˇely testu bylo zvoleno napeˇt´ı 3,0V pro Li-ion cˇla´nky a 0,9V pro ostatn´ı cˇla´nky (al-
kalicke´, zinko-uhl´ıkove´, lithiove´ a NiMH). Nab´ıjec´ı NiMH cˇla´nek byl nabit nab´ıjecˇem
Maha C9000 a prˇed proveden´ım test˚u ponecha´n vzˇdy 24 hodin v klidu.
Beˇhem test˚u teplotn´ı za´vislosti kapacity byla snaha o udrzˇen´ı co nejstabilneˇjˇs´ı tep-
loty cˇla´nk˚u beˇhem vyb´ıjen´ı. Pro testy prˇi pokojove´ teploteˇ bylo vyuzˇito aktivn´ı chla-
zen´ı ventila´torem v mı´stnosti s teplotou okolo 23°C. Pro testy za sn´ızˇene´ teploty bylo
opeˇt vyuzˇito chlazen´ı ventila´torem v chladic´ım boxu, kde byla celou dobu udrzˇova´na
teplota v rozmez´ı 9-11°C. Pro testy prˇi extre´mneˇ n´ızky´ch teplota´ch (−20°C) jizˇ ne-
bylo mozˇne´ vyuzˇ´ıt ventila´tor vzhledem ke zvy´sˇen´ı viskozity oleje v lozˇisc´ıch a jeho
zadrˇen´ı. Cˇla´nky byly proto uvnitrˇ mrazic´ıho boxu ponorˇeny v na´dobeˇ s ethano-
lem o objemu prˇiblizˇneˇ 1 l, ktery´ slouzˇil jako chladic´ı me´dium. Vzhledem ke sve´
relativneˇ vysoke´ meˇrne´ tepelne´ kapaciteˇ a velke´mu objemu chladiva nedocha´zelo
k jejich vy´razneˇjˇs´ımu ohrˇevu.
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3.10 Na´vrh a implementace software
Program pro mikrokontrole´r byl napsa´n ve vy´vojove´m prostrˇed´ı Arduino IDE
s vyuzˇit´ım programovac´ıho jazyku pro Arduino. Jedna´ se o jazyk vycha´zej´ıc´ı z jazyka
Wiring, ktery´ p˚uvodneˇ vznikl pro vy´vojovy´ kit podobny´ Arduinu a zalozˇeny´ na
dalˇs´ım open source projektu Processing. Jedna´ se o jazyk velmi podobny´ C++,
nebo sp´ıˇse jaka´si vylepsˇena´ sada maker nad C++.[23]
Vlastn´ı program beˇzˇ´ı v nekonecˇne´ smycˇce, kdy cˇeka´ na prˇ´ıjem rˇ´ıdic´ıch infor-
mac´ı z PC. Pote´ dojde ke spusˇteˇn´ı jednotlivy´ch funkc´ı programu, jak je zrˇetelne´
z vy´vojove´ho diagramu. 3.15
Inicializace proměnných
Příkaz pro nastavení 
proudu/napětí?
Start úlohy
Čekání na příjem řídicí 
informace
Příkaz pro spuštění 
měření?
Přijat příkaz pro 
odeslání dat?
NE NE
Příkaz pro měření 
vnitřního odporu
NE
NE
Ulož nastavení do EEPROM Funkce měření Funkce odesílání Funkce měření odporu
Obr. 3.15: Vy´vojovy´ diagram programu
3.10.1 Princip meˇrˇen´ı
Studeny´ start
Prˇi zapnut´ı zarˇ´ızen´ı dojde k inicializaci promeˇnny´ch, nastaven´ı stavu port˚u (vstup-
n´ı/vy´stupn´ı) a nacˇten´ı knihoven pro komunikaci pomoc´ı I2C s EEPROM pameˇt´ı.
Da´le dojde k inicializaci se´riove´ komunikace a cˇeka´n´ı na prˇ´ıchoz´ı data z PC.
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Komunikace s PC
Rˇ´ızen´ı prˇ´ıpravku prˇ´ıkazy z PC je rˇesˇeno sekvenc´ı bajt˚u, kdy kazˇdy´ znamena´ jeden
prˇ´ıkaz a podle prˇijate´ hodnoty dojde k proveden´ı prˇ´ıslusˇne´ operace. Prˇi pozˇadavku
na spusˇteˇn´ı meˇrˇen´ı z PC se odesˇle sekvence trˇ´ı bajt˚u – prvn´ı nastav´ı vybrany´ vyb´ıjec´ı
proud, druhy´ nastav´ı napeˇt´ı, prˇi ktere´m dojde k odpojen´ı za´teˇzˇe a ukoncˇen´ı meˇrˇen´ı.
Hodnoty napeˇt´ı a proudu se ulozˇ´ı do EEPROM, aby mohly by´t pozdeˇji odesla´ny zpeˇt
do PC a dosˇlo ke spra´vne´mu vyhodnocen´ı kapacity a vykreslen´ı hodnot do grafu.
Trˇet´ım bajtem dostane meˇrˇicˇ prˇ´ıkaz pro spusˇteˇn´ı vlastn´ıho meˇrˇen´ı. Komunikace
prob´ıha´ pomoc´ı se´riove´ linky rychlost´ı 9600 bit˚u za sekundu.
Hodnota bajtu [HEX] Znak v ASCII Prˇ´ıkaz
0x21 ! prˇ´ıkaz uvozuj´ıc´ı nameˇrˇene´ hodnoty
0x23 # prˇ´ıkaz uvozuj´ıc´ı meˇrˇen´ı vnitrˇn´ıho odporu
0x31 1 zacˇni odes´ılat obsah pameˇti
0x32 2 spust’ meˇrˇen´ı
0x33 3 zmeˇrˇ vnitrˇn´ı odpor
0x41 A nastav konecˇne´ napeˇt´ı na 0,9V
0x42 B nastav konecˇne´ napeˇt´ı na 3,0V
0x61 a nastav proud 100mA
0x62 b nastav proud 250mA
0x63 c nastav proud 500mA
Tab. 3.16: Vy´znam rˇ´ıdic´ıch bajt˚u
Po odesla´n´ı rˇ´ıdic´ıho bajtu 0x21 jsou odesla´ny dva bajty obsahuj´ıc´ı surovou nameˇ-
rˇenou hodnotu z AD prˇevodn´ıku. Podobneˇ je tomu v prˇ´ıpadeˇ bajtu 0x23 uvozuj´ıc´ıho
meˇrˇen´ı vnitrˇn´ıho odporu – v tomto prˇ´ıpadeˇ je odesla´n ve dvou bajtech rozd´ıl napeˇt´ı
a vy´sledny´ proud. Hodnoty rˇ´ıdic´ıch bajt˚u byly zvoleny z d˚uvodu snadne´ho ovla´da´n´ı
prˇ´ımo z termina´lu v pr˚ubeˇhu programova´n´ı – odpov´ıdaj´ı totizˇ beˇzˇny´m znak˚um a tak
bylo mozˇne´ jednodusˇe pos´ılat prˇ´ıkazy i bez dokoncˇene´ho programu na PC.
Vlastn´ı meˇrˇen´ı
Po zavola´n´ı funkce pro meˇrˇen´ı dojde k nacˇten´ı hodnoty konecˇne´ho napeˇt´ı z EE-
PROM, da´le se z EEPROM nacˇte take´ hodnota zvolene´ho proudu pro meˇrˇen´ı. Pote´
se podle nacˇtene´ hodnoty proudu vyberou vhodne´ vy´stupy mikrokontrole´ru, na ktere´
se prˇivede napeˇt´ı. Vı´ce informac´ı o principu proudove´ho zdroje lze nale´zt vy´sˇe.( 3.7)
Dalˇs´ım krokem je jizˇ samotne´ odecˇten´ı hodnoty napeˇt´ı z AD prˇevodn´ıku. Nezˇ
k tomu dojde, je nutne´ vybrat, ze ktere´ho vstupu se bude napeˇt´ı odecˇ´ıtat – v za-
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Načtení hodnot proudu a 
koncového 
napětí z EEPROM
Sepnutí proudu
Uplynul interval 
měření?
Naměřené napětí je 
vyšší než koncové
Ulož napětí do paměti
ANO
Ulož počet naměřených 
hodnot do EEPROM
Start funkce NE
Konec funkce
Přijat příkaz pro 
ukončení
ANO NE
Obr. 3.17: Vy´vojovy´ diagram funkce meˇrˇea´n´ı
pojen´ı jsou pouzˇity dva odporove´ deˇlicˇe, aby bylo mozˇne´ meˇrˇit cˇla´nky s r˚uzny´m
svorkovy´m napeˇt´ı bez nutnosti obeˇtovat velkou cˇa´st prˇesnosti integrovane´ho dese-
tibitove´ho AD prˇevodn´ıku prˇi meˇrˇen´ı cˇla´nk˚u s nizˇsˇ´ım napeˇt´ım. Pro tento vy´beˇr se
vyuzˇije hodnota nastavene´ho konecˇne´ho vyb´ıjec´ıho napeˇt´ı – budeme prˇedpokla´dat,
zˇe prˇi vyb´ıjen´ı do hodnoty 3,0V se jedna´ o Li-ion akumula´tor, ktery´ dosahuje napeˇt´ı
azˇ 4,2V a vyuzˇijeme vstup s vysˇsˇ´ım deˇlic´ım pomeˇrem. Analogicky k tomu budeme prˇi
vybrane´m konecˇne´m napeˇt´ı 0,9V prˇedpokla´dat zˇe se jedna´ o typ cˇla´nku (nejcˇasteˇji
alkalicky´ nebo NiMH), ktery´ dosahuje napeˇt´ı maxima´lneˇ 1,8V a pouzˇijeme vstup
s deˇlic´ım pomeˇrem nizˇsˇ´ım.
V dalˇs´ı fa´zi dojde k zapsa´n´ı nameˇrˇene´ hodnoty do EEPROM. Jelikozˇ AD prˇevodn´ık
je desetibitovy´, je potrˇeba nameˇrˇene´ napeˇt´ı rozdeˇlit do dvou bajt˚u. Da´le se tato
nameˇrˇena´ hodnota odesˇle na se´riovy´ port do PC. Nyn´ı dojde k cˇeka´n´ı po nastaveny´
interval mezi meˇrˇen´ımi (5 sekund) a da´le ke zvy´sˇen´ı cˇ´ıtacˇe pocˇtu meˇrˇen´ı a porovna´n´ı
odecˇtene´ho napeˇt´ı v prˇedchoz´ım kroku s konecˇny´m napeˇt´ım ulozˇeny´m v pameˇti. K
zastaven´ı meˇrˇen´ı dojde take´ prˇi prˇekrocˇen´ı maxima´ln´ıho pocˇtu meˇrˇen´ı (32760) nebo
po prˇijet´ı rˇ´ıdic´ıch dat z PC. Pokud jsou splneˇny podmı´nky pro pokracˇova´n´ı, opa-
kuje se cely´ cyklus znovu. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ dojde k zapsa´n´ı pocˇtu meˇrˇen´ı do
EEPROM, vypnut´ı indikacˇn´ıch LED a proudove´ho zdroje a k navra´cen´ı do hlavn´ı
smycˇky programu, ve ktere´ se vycˇka´va´ na prˇ´ıjem rˇ´ıdic´ıch informac´ı z PC.
Nacˇten´ı hodnot z pameˇti do PC
Po tom co ma´me data z ukoncˇene´ho meˇrˇen´ı v pameˇti zarˇ´ızen´ı, je mozˇne´ prˇej´ıt
k jejich odesla´n´ı do PC. K tomu opeˇt dojde po prˇijet´ı rˇ´ıdic´ıho prˇ´ıkazu, na za´kladeˇ
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ktere´ho zarˇ´ızen´ı odesˇle do PC informace o pouzˇite´m proudu a konecˇne´m napeˇt´ı. Pote´
dojde k postupne´mu cˇten´ı EEPROM pameˇti, prˇi ktere´m je jej´ı obsah odes´ıla´n do PC.
Vzˇdy prˇi tom dojde k porovna´n´ı hodnoty ulozˇene´ho pocˇtu meˇrˇen´ı a zvy´sˇen´ı cˇ´ıtacˇe
jizˇ odeslany´ch dat. Jakmile jsou tyto hodnoty shodne´, dojde k ukoncˇen´ı odes´ıla´n´ı
a na´vratu do hlavn´ı smycˇky programu.
Načtení z EEPROM a 
odeslání hodnoty napětí a 
použitého proudu do PC
Načtení naměřeného 
napětí z EEPROM a 
odeslání do PC
Čítač je nižší než 
uložený počet 
měření
Zvýšení hodnoty čítače měření
Start funkce
Konec funkce
NE
ANO
Obr. 3.18: Vy´vojovy´ diagram funkce odesla´n´ı nameˇrˇeny´ch hodnot do PC
Meˇrˇen´ı vnitrˇn´ıho odporu
Po prˇijet´ı pozˇadavku na zmeˇrˇen´ı vnitrˇn´ıho odporu cˇla´nku dojde nejprve k sepnut´ı
n´ızke´ proudove´ za´teˇzˇe (prˇiblizˇneˇ 10mA), odecˇten´ı napeˇt´ı a da´le k sepnut´ı vsˇech
proudovy´ch vy´stup˚u, cozˇ vyu´st´ı ve vyb´ıjec´ı proud prˇiblizˇneˇ 750mA. Hodnota proudu
je na´sledneˇ odecˇtena jako u´bytek napeˇt´ı na sn´ımac´ım rezistoru. Odecˇten´ı skutecˇne´
hodnoty proudu je nutne´ pro prˇ´ıpady, kdy by tekouc´ım proudem dosˇlo k takove´mu
poklesu napeˇt´ı cˇla´nku, kdy by jizˇ meˇrˇicˇ nebyl schopen odeb´ırat stabiln´ı proud a dosˇlo
by k jeho poklesu. V tom prˇ´ıpadeˇ by bylo meˇrˇen´ı zat´ızˇene´ velmi velkou chybou,
jelikozˇ pro vy´pocˇty by byla prˇedpokla´da´na hodnota 750mA, avsˇak skutecˇna´ by
mohla by´t mnohem nizˇsˇ´ı. Po sepnut´ı proudu je da´le provedeno dalˇs´ı meˇrˇen´ı napeˇt´ı
a vypnut´ı vsˇech proudovy´ch vy´stup˚u. Na´sledneˇ dojde k odesla´n´ı hodnoty proudu
a rozd´ıl˚u napeˇt´ı bez za´teˇzˇe a se za´teˇzˇ´ı do PC. Na´sleduje opeˇt na´vrat do hlavn´ı
smycˇky programu.
Start funkce Sepnutí hlavního proudu
Vypnutí proudu
Změření proudu
Odeslání hodnot napětí a proudu do PC
Změření napětíSepnutí nízkého proudu
Konec funkce Změření napětí
Obr. 3.19: Vy´vojovy´ diagram funkce meˇrˇen´ı vnitrˇn´ıho odporu cˇla´nk˚u
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3.11 Software na straneˇ PC
Obsluzˇny´ program na PC byl vytvorˇen s vyuzˇit´ım Visual C++. Jedna´ se o jedno-
duche´ rozhran´ı navrzˇene´ pro nastaven´ı parametr˚u meˇrˇen´ı – vy´beˇr proudu a nastaven´ı
koncove´ho napeˇt´ı, prˇi ktere´m dojde k ukoncˇen´ı meˇrˇen´ı. Program da´le zobrazuje graf
pr˚ubeˇhu napeˇt´ı v cˇase a to bud’ zˇiveˇ prˇi meˇrˇen´ı, nebo po nacˇten´ı meˇrˇeny´ch hodnot
z pameˇti meˇrˇicˇe.
Po spusˇteˇn´ı programu je provedeno nacˇten´ı vsˇech dostupny´ch COM port˚u v sys-
te´mu a jejich zobrazen´ı v tabulce. Po vy´beˇru a otevrˇen´ı zvolene´ho portu dojde k od-
blokova´n´ı dalˇs´ıch ovla´dac´ıch prvk˚u. Po tomto kroku je mozˇne´ zacˇ´ıt komunikovat s
prˇ´ıpravkem a zas´ılat do neˇj pozˇadavky na proveden´ı dane´ho u´kolu. Prvn´ı d˚ulezˇitou
funkc´ı je spusˇteˇn´ı meˇrˇen´ı – k tomu slouzˇ´ı seznamy ”vyb´ıjec´ı proud“ a ”konecˇne´
napeˇt´ı“. Po vy´beˇru pozˇadovany´ch hodnot a kliknut´ı na tlacˇ´ıtko ”Start“ dojde k ode-
sla´n´ı sekvence bajt˚u znacˇ´ıc´ıch prˇ´ıpravku pozˇadavek pro nastaven´ı proudu, konecˇne´ho
napeˇt´ı a prˇ´ıkaz pro spusˇteˇn´ı meˇrˇen´ı. V tomto okamzˇiku se cˇeka´ na prˇ´ıchoz´ı data
z meˇrˇicˇe a na´sledneˇ dojde k postupne´mu prˇida´va´n´ı nameˇrˇeny´ch hodnot do grafu.
Za´rovenˇ je take´ prˇehledneˇ zobrazova´no posledn´ı nameˇrˇene´ napeˇt´ı, celkova´ doposud
cˇla´nku odebrana´ kapacita, pocˇet meˇrˇen´ı a celkovy´ cˇas.
Prˇi pozˇadavku na nacˇten´ı jizˇ nameˇrˇeny´ch hodnot z pameˇti dojde po kliknut´ı
na tlacˇ´ıtko ”Nacˇti data“ k odesla´n´ı rˇ´ıdic´ıho bajtu s pozˇadavkem na odesla´n´ı dat -
zarˇ´ızen´ı na´sledneˇ odesˇle vsˇechna relevantn´ı data z pameˇti a v software dojde po-
stupneˇ k vykreslen´ı grafu a vy´pisu stejny´ch informac´ı jako prˇi prob´ıhaj´ıc´ım meˇrˇen´ı.
Posledn´ı funkc´ı programu je meˇrˇen´ı vnitrˇn´ıho odporu – po stisknut´ı tlacˇ´ıtka
”Zmeˇrˇ“ dojde k odesla´n´ı pozˇadavku na meˇrˇen´ı vnitrˇn´ıho odporu cˇla´nku. Prˇ´ıpravek
na´sledneˇ odpov´ı s hodnotami napeˇt´ı a proudu, ze ktery´ch dojde k vy´pocˇtu vnitrˇn´ıho
odporu a jeho vypsa´n´ı.
Obr. 3.20: Uka´zka funkce meˇrˇen´ı vnitrˇn´ıho odporu
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Obr. 3.21: Obsluzˇny´ program na PC s vy´sledkem meˇrˇen´ı cˇla´nku AA
Obr. 3.22: Obsluzˇny´ program na PC s vy´sledkem meˇrˇen´ı cˇla´nku Li-ion
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4 KONSTRUKCE
4.1 Vy´roba DPS
4.1.1 Na´vrh desky plosˇny´ch spoj˚u
Na´vrh DPS byl proveden v programu Eagle. Obvod byl navrzˇen pro jednostrannou
desku z d˚uvodu snadne´ doma´c´ı vy´roby. Vy´sledny´ na´vrh je uveden na obra´zku.
Obr. 4.1: Fina´ln´ı podoba DPS
4.1.2 Vlastn´ı vy´roba DPS
Pro vy´robu DPS byla zvolena technika pozitivn´ı fotoemulze. Jedna´ se o lep-
tuvzdornou vrstvu pokry´vaj´ıc´ı meˇdeˇny´ povrch plosˇne´ho spoje. V mı´stech, kde je
tato vrstva vystavena sveˇtlu se po vyvola´n´ı v roztoku hydroxidu sodne´ho fotoemulze
smyje a odkryje tak meˇdeˇny´ povrch, ktery´ da´le mu˚zˇe reagovat s leptac´ım prˇ´ıpravkem.
Fotoemulze se da´ zakoupit jako samostatny´ roztok ve spreji, prˇ´ıpadneˇ jsou v prodeji
jizˇ prˇedprˇipravene´ polotovary DPS s pr˚umysloveˇ nanesenou vrstvou.
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Postup vy´roby DPS
1. U´prava zakoupene´ho polotovaru desky na vhodnou velikost
2. Tisk prˇedlohy na pr˚usvitny´ pap´ır a jej´ı umı´steˇn´ı na polotovar DPS
3. Osvit DPS s prˇedlohou UV sveˇtlem
4. Vyvola´n´ı fotoemulze v roztoku hydroxidu sodne´ho
5. Lepta´n´ı v roztoku peroxidu vod´ıku a kyseliny chlorovod´ıkove´
6. Vizua´ln´ı kontrola vodivy´ch spoj˚u a jejich prˇ´ıpadna´ oprava
7. Vrta´n´ı deˇr pro soucˇa´stky s dra´tovy´mi vy´vody
8. Zabrousˇen´ı hran desky a jej´ı u´prava na fina´ln´ı velikost
9. Odstraneˇn´ı zbytk˚u fotoemulze acetonem
10. Nanesen´ı vrstvy roztoku kalafuny v acetonu pro zabra´neˇn´ı oxidace desky
11. Osazen´ı veˇtsˇiny pasivn´ıch soucˇa´stek
12. Osazen´ı napa´jec´ıho a nab´ıjec´ıho obvodu a kontrola jejich spra´vne´ funkce
13. Osazen´ı citlivy´ch soucˇa´stek (mikrokontrole´r, operacˇn´ı zesilovacˇ, EEPROM)
14. Osazen´ı mechanicky na´rocˇny´ch soucˇa´stek (LED, konektory, vyp´ınacˇ)
Obr. 4.2: Fotka desky zarˇ´ızen´ı, vrchn´ı a spodn´ı pohled
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4.2 Mechanicka´ konstrukce
4.2.1 Vy´beˇr krabicˇky
Pro dalˇs´ı pouzˇ´ıva´n´ı meˇrˇic´ıho prˇ´ıpravku bylo potrˇeba jej umı´stit do vhodne´ krabi-
cˇky – jak z d˚uvodu esteticky´ch, tak pro zajiˇsteˇn´ı mechanicke´ ochrany elektroniky
prˇed vneˇjˇs´ımi vlivy. Prˇi vy´beˇru materia´lu krabicˇky bylo vyb´ıra´no mezi plastem
a kovem. Jelikozˇ dany´ prˇ´ıpravek nen´ı povazˇova´n za prˇenosne´ zarˇ´ızen´ı, a tud´ızˇ nen´ı
trˇeba rˇesˇit co nejnizˇsˇ´ı hmotnost, byl pro vy´robu zvolen jako materia´l kov. Konkre´tn´ı
krabicˇka je vyrobena z 1,6mm tluste´ho hlin´ıku a p˚usob´ı bytelny´m dojmem. Mimo
vy´hod zmı´neˇny´ch vy´sˇe je velmi dobrˇe vyuzˇitelna´ pro odvod tepla vznikle´ho na re-
gulacˇn´ım tranzistoru. Pro fina´ln´ı konstrukci byla zakoupena krabicˇka s oznacˇen´ım
DIY1065 o vnitrˇn´ıch rozmeˇrech 20,5x60,5x110 mm. Uvnitrˇ take´ obsahuje dra´zˇky pro
uchycen´ı DPS. Jedinou nutnou u´pravou bylo vytvorˇen´ı otvor˚u v prˇedn´ım a zadn´ım
panelu pro uchycen´ı indikacˇn´ıch diod a konektor˚u.
Obr. 4.3: Zakoupena´ konstrukcˇn´ı krabicˇka
4.2.2 Odvod tepla
Jak jizˇ bylo vy´sˇe zmı´neˇno, pouzˇit´ım hlin´ıkove´ krabicˇky se velmi zjednodusˇ´ı chla-
zen´ı cele´ho prˇ´ıpravku. V praxi je jediny´m vy´znamny´m zdrojem odpadn´ıho tepla
regulacˇn´ı tranzistor. Jak bylo vypocˇteno v rovnici 3.8, maxima´ln´ı ztra´tovy´ vy´kon je
2,1W. Acˇkoliv je to hodnota relativneˇ n´ızka´, pouhe´ pouzdro TO220 bez prˇipojen´ı na
chladicˇ by se prˇi tomto vy´konu jizˇ zahrˇ´ıvalo na nebezpecˇneˇ vysoke´ teploty. Na dru-
hou stranu z esteticky´ch d˚uvod˚u bylo nezˇa´douc´ı vrta´n´ı do kovove´ krabicˇky. Dalˇs´ım
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aspektem pro neinvazivn´ı zp˚usob prˇenosu tepla je fakt, zˇe by bylo nutne´ zajistit
elektrickou izolaci tranzistoru a krabicˇky. Byl proto zvolen kompromis v podobeˇ tep-
lovodive´ gumy, ktera´ vyplnˇuje mezeru mezi pouzdrem tranzistoru a steˇnou krabicˇky.
Tento zp˚usob chlazen´ı nen´ı vhodny´ pro vysoke´ vy´kony, ovsˇem pro pouhe´ 2,1W je
v nasˇem prˇ´ıpadeˇ naprosto dostatecˇny´.
4.3 Oveˇrˇen´ı funkcˇnosti
4.3.1 Energeticka´ na´rocˇnost
Po fina´ln´ım sestaven´ı a kalibraci prˇ´ıpravku bylo provedeno meˇrˇen´ı energeticke´
na´rocˇnosti zarˇ´ızen´ı v provozu. Byl meˇrˇen proud z vestaveˇne´ho akumula´toru prˇi
napeˇt´ı 3,7V a vyb´ıjen´ı cˇla´nku o napeˇt´ı 1,5V.
Stav zarˇ´ızen´ı Proudovy´ odbeˇr [mA]
Necˇinny´ 24
Vyb´ıjen´ı 100mA 32
Vyb´ıjen´ı 250mA 36
Vyb´ıjen´ı 500mA 43
Tab. 4.4: Proudova´ na´rocˇnost prˇ´ıpravku
Jak mu˚zˇeme videˇt, je proudova´ na´rocˇnost zarˇ´ızen´ı velmi n´ızka´ – kapacita ve-
staveˇne´ho akumula´toru je prˇiblizˇneˇ 2000mAh, cozˇ znamena´ azˇ 62 hodin meˇrˇen´ı prˇi
100mA na jedno nabit´ı.
4.3.2 Oveˇrˇen´ı proudove´ stability
Z grafu 4.5 je zrˇetelneˇ videˇt, zˇe zvoleny´ proud 500mA je v cele´m rozsahu pro-
vozn´ıho napeˇt´ı velmi stabiln´ı a meˇrˇen´ı tud´ızˇ nebude prˇ´ıpadnou nestabilitou ovlivneˇno.
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Obr. 4.5: Za´vislost proudu na vstupn´ım napeˇt´ı
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5 MEˇRˇENI´
Jakmile byla oveˇrˇena za´kladn´ı funkce meˇrˇic´ıho prˇ´ıpravku, rozhodl jsem se udeˇlat
rˇadu test˚u na neˇkolika beˇzˇneˇ dostupny´ch nab´ıjec´ıch i nenab´ıjec´ıch cˇla´nc´ıch velikosti
AA a sledovat jejich kapacitu v r˚uzny´ch situac´ıch. Do testu byly zahrnuty cˇla´nky
zinko-uhl´ıkove´, alkalicke´, dva kusy lithiovy´ch a pro srovna´n´ı jeden nab´ıjec´ı NiMH.
C´ılem testu bylo take´ zjistit, jak velke´ rozd´ıly jsou mezi drazˇsˇ´ımi znacˇkovy´mi cˇla´nky
a nejlevneˇjˇs´ı konkurenc´ı.
Obr. 5.1: Cˇla´nky v testu
Na´zev technologie hmotnost [g] cena za kus [Kcˇ]
Tesco Battery Zn-C 14,5 6,3
Varta Superlife Zn-C 16,9 10,0
Varta Longlife Alkalicky´ 23,3 10,0
Tesco Power Alkalicky´ 23,6 11,3
GP Ultra Alkalicky´ 23,0 12,5
Energizer powerseal Alkalicky´ 22,9 18,8
Varta High Energy Alkalicky´ 23,3 25,0
Energizer Maximum Alkalicky´ 24,2 29,0
GP Lithium Lithiovy´ 14,8 44,5
Energizer Lithium Lithiovy´ 14,7 55,0
Sanyo Eneloop NiMH 26,0 65,0
Tab. 5.2: Seznam cˇla´nk˚u v testu
Jak je jizˇ z tabulky 5.2 zrˇetelne´, jsou v cˇla´nc´ıch kromeˇ porˇizovac´ı ceny velke´
rozd´ıly i v hmotnosti – nejnizˇsˇ´ı vykazuj´ı cˇla´nky lithiove´, nejvysˇsˇ´ı naopak nab´ıjec´ı
NiMH.
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5.1 Srovna´n´ı vnitrˇn´ıho odporu
Prvn´ım meˇrˇen´ım bylo prove´st test vnitrˇn´ıho odporu u vsˇech cˇla´nk˚u prˇi r˚uzne´
teploteˇ. Jak je vsˇeobecneˇ zna´mo, sn´ızˇen´ım teploty dojde ke zpomalen´ı chemicky´ch
deˇj˚u, cozˇ v prˇ´ıpadeˇ cˇla´nk˚u vede ke zmeˇna´m jejich charakteristicky´ch vlastnost´ı jako
je naprˇ´ıklad vnitrˇn´ı odpor. Jak je jizˇ z tabulky 5.3 zrˇetelne´, jsou ve vnitrˇn´ım
odporu velke´ rozd´ıly mezi jednotlivy´mi technologiemi, naproti tomu rozd´ıly mezi
cˇla´nky v ra´mci jedne´ technologie prˇi dany´ch podmı´nka´ch jizˇ veˇtsˇinou nejsou nikterak
za´sadn´ı. Zaj´ımavy´ je nizˇsˇ´ı vnitrˇn´ı odpor u cˇla´nku Energizer Powerseal ve srovna´n´ı
s ostatn´ımi alkalicky´mi. Nejlepsˇ´ı vy´sledky prˇi velmi n´ızky´ch teplota´ch naopak po-
daly cˇla´nky Varta High Energy a Varta Longlife (paradoxneˇ nejlevneˇjˇs´ı alkalicky´
cˇla´nek v testu).
Jiny´mi cˇla´nky naprosto nedosazˇitelne´ hodnoty vykazuje nab´ıjec´ı NiMH Sanyo
Eneloop, ktery´ i prˇi n´ızke´ teploteˇ proka´zal velmi n´ızky´ vnitrˇn´ı odpor a v tomto
testu prˇekonal i velmi drahe´ prima´rn´ı lithiove´ cˇla´nky.
Na´zev technologie 𝑅i(23 ∘C) [Ω] 𝑅i(10 ∘C) [Ω] 𝑅i(−20 ∘C) [Ω]
Tesco Battery Zn-C 0,43 0,51 1,40
Varta Superlife Zn-C 0,35 0,43 1,50
Varta Longlife Alkalicky´ 0,16 0,20 0,32
Tesco Power Alkalicky´ 0,16 0,20 0,42
GP Ultra Alkalicky´ 0,16 0,20 0,52
Energizer Powerseal Alkalicky´ 0,12 0,16 0,50
Varta High Energy Alkalicky´ 0,14 0,17 0,30
Energizer Maximum Alkalicky´ 0,16 0,21 0,47
GP Lithium Lithiovy´ 0,35 0,50 1,20
Energizer Lithium Lithiovy´ 0,18 0,26 0,64
Sanyo Eneloop NiMH 0,03 0,04 0,06
Tab. 5.3: Srovna´n´ı vnitrˇn´ıho odporu cˇla´nk˚u
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v 3.9, vnitrˇn´ı odpor je vypocˇten jako pokles napeˇt´ı prˇi zmeˇneˇ
za´teˇzˇe z 10mA na 750mA. Pouzˇit´ı metody dvou proud˚u namı´sto rozd´ılu hodnoty
napra´zdno a v za´teˇzˇi prˇispeˇlo ke stabilneˇjˇs´ım hodnota´m prˇi opakovany´ch meˇrˇen´ıch.
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5.2 Meˇrˇen´ı kapacity prˇi r˚uzny´ch proudech
Dalˇs´ım d˚ulezˇity´m krokem ke srovna´n´ı cˇla´nk˚u bylo prove´st meˇrˇen´ı kapacity prˇi
r˚uzny´ch proudech. Acˇkoliv prˇ´ıpravek umı´ proudy 100mA, 250mA a 500mA, bylo
z cˇasovy´ch i ekonomicky´ch d˚uvod˚u provedeno meˇrˇen´ı pouze nejvysˇsˇ´ım a nejnizˇsˇ´ım
mozˇny´m proudem.
Na´zev technologie Kapacita (100mA)
[mAh]
Kapacita (500mA)
[mAh]
Tesco Battery Zn-C 707 269
Varta Superlife Zn-C 579 152
Varta Longlife Alkalicky´ 2295 1330
Tesco Power Alkalicky´ 2345 1209
GP Ultra Alkalicky´ 2298 1165
Energizer Powerseal Alkalicky´ 2295 1126
Varta High Energy Alkalicky´ 2482 1368
Energizer Maximum Alkalicky´ 2472 1329
GP Lithium Lithiovy´ 2890 2611
Energizer Lithium Lithiovy´ 3108 3143
Sanyo Eneloop Ni-MH 1880 1851
Tab. 5.4: Srovna´n´ı kapacity cˇla´nk˚u prˇi r˚uzny´ch proudech
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Obr. 5.5: Pr˚ubeˇh napeˇt´ı vybrany´ch cˇla´nk˚u prˇi r˚uzny´ch proudech
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Obr. 5.6: Pr˚ubeˇh napeˇt´ı cˇla´nk˚u prˇi vyb´ıjec´ım proudu 500mA
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Obr. 5.7: Pr˚ubeˇh napeˇt´ı cˇla´nk˚u prˇi vyb´ıjec´ım proudu 100mA
Na grafu 5.5 mu˚zˇeme videˇt pr˚ubeˇh napeˇt´ı na vybrany´ch cˇla´nc´ıch (Tesco Battery,
Energizer Maximum, Energizer Lithium, Eneloop) prˇi obou vyb´ıjec´ıch proudech. Na
grafech 5.6 a 5.7 mu˚zˇeme pozorovat pr˚ubeˇhy napeˇt´ı prˇi za´teˇzˇi 500mA, resp. 100mA.
Prˇi porovna´n´ı r˚uzny´ch typ˚u cˇla´nku mu˚zˇeme videˇt, zˇe rozd´ılny´ vyb´ıjec´ı proud ma´
te´meˇrˇ zanedbatelny´ vliv na lithiovy´ a NiMH cˇla´nek – prˇi obou meˇrˇen´ıch dosa´hly
te´meˇrˇ stejne´ kapacity. U nizˇsˇ´ıho proudu je u lithiove´ho pouze strmeˇjˇs´ı pokles napeˇt´ı
v konecˇne´ fa´zi meˇrˇen´ı. Naprosto jina´ situace je zrˇetelna´ u alkalicky´ch cˇla´nk˚u. Prˇi
sn´ızˇen´ı vyb´ıjec´ıho proudu dojde k velmi vy´razne´mu na´r˚ustu kapacity – prˇi 500mA
se kapacita pohybuje pouze okolo 1300mAh, v 100mA testu jizˇ vyka´zaly hodnoty
okolo 2400mAh, cˇ´ımzˇ dokonce prˇekonaly v kapaciteˇ nab´ıjec´ı NiMH.
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5.3 Meˇrˇen´ı kapacity prˇi r˚uzny´ch teplota´ch
Posledn´ı meˇrˇen´ı meˇlo za u´cˇel zjistit rozd´ıly v kapaciteˇ cˇla´nk˚u prˇi r˚uzny´ch tep-
lota´ch. Meˇrˇen´ı prob´ıhaly prˇi pokojove´ teploteˇ (23°C), v chladu (10°C) a v mrazu
(−20°C) prˇi proudu 500mA.
Na´zev Kapacita (23°C)
[mAh]
Kapacita (10°C)
[mAh]
Kapacita (−20°C)
[mAh]
Tesco Battery 269 46 0
Varta Superlife 152 62 0
Varta Longlife 1330 884 96
Tesco Power 1209 829 75
GP Ultra 1165 653 50
Energizer powerseal 1126 708 101
Varta High Energy 1368 861 107
Energizer Maximum 1329 938 102
GP Lithium 2611 2699 0
Energizer Lithium 3143 3052 2029
Sanyo Eneloop 1851 1836 1277
Tab. 5.8: Srovna´n´ı kapacity cˇla´nk˚u prˇi r˚uzny´ch teplota´ch
Pro prˇehledneˇjˇs´ı zobrazen´ı v grafu byly vybra´ny 3 cˇla´nky – jako za´stupce alka-
licky´ch cˇla´nek Energizer Maximum, da´le Energizer Lithium a nab´ıjec´ı Ni-MH Sanyo
Eneloop. Graf 5.6.zobrazuje pr˚ubeˇh napeˇt´ı teˇchto trˇ´ı cˇla´nk˚u prˇi r˚uzny´ch teplota´ch.
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Obr. 5.9: Pr˚ubeˇh napeˇt´ı cˇla´nk˚u prˇi r˚uzny´ch teplota´ch
Jak mu˚zˇeme jasneˇ videˇt, rozd´ıl mezi pokojovou teplotou a chladem ma´ minima´ln´ı
vliv na Ni-MH cˇla´nek, ovsˇem na alkalicke´m cˇla´nku je jizˇ videˇt rozd´ıl znacˇny´. Za´sadn´ı
rozd´ıly ovsˇem mu˚zˇeme pozorovat prˇi velmi n´ızke´ teploteˇ – vsˇechny typy vyka´zaly
vy´razne´ sn´ızˇen´ı kapacity.
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5.4 Za´veˇry meˇrˇen´ı
Vy´sledky provedeny´ch meˇrˇen´ı dokazuj´ı, zˇe rozd´ıly mezi nejdrazˇsˇ´ımi a levneˇjˇs´ımi
alkalicky´mi cˇla´nky jsou z hlediska kapacity a vnitrˇn´ıho odporu minima´ln´ı. Na dru-
hou stranu nemu˚zˇeme vyloucˇit rozd´ıly, ktere´ nebylo mozˇne´ v te´to pra´ci posoudit –
nama´tkou naprˇ´ıklad rychlost samovyb´ıjen´ı cˇi teˇsnost obalu po delˇs´ı dobeˇ v provozu.
Velmi za´sadn´ı rozd´ıly ovsˇem pozorujeme mezi jednotlivy´mi technologiemi – zinko-
uhl´ıkove´ cˇla´nky vyka´zaly v testech velmi sˇpatne´ parametry, at’ uzˇ se jedna´ o kapacitu
prˇi obou zateˇzˇovac´ıch proudech, hodnoty vnitrˇn´ıho odporu nebo kapacitu prˇi sn´ızˇene´
teploteˇ. Prˇi −20°C dokonce selhaly u´plneˇ a po prˇipojen´ı za´teˇzˇe kleslo jejich napeˇt´ı
okamzˇiteˇ pod 0,9V.
Oba testovane´ lithiove´ cˇla´nky vyka´zaly velmi vysokou kapacitu prˇi obou prou-
dech, ovsˇem co se ty´cˇe teplotn´ıch test˚u, naprosto propadnul cˇla´nek GP Lithium,
ktery´ prˇi −20°C vyka´zal nulovou kapacitu a velmi vysoky´ vnitrˇn´ı odpor. Nao-
pak cˇla´nek Energizer Lithium doka´zal obstojneˇ fungovat i prˇi teˇchto extre´mn´ıch
podmı´nka´ch a doka´zal poskytnout naprosto nejvysˇsˇ´ı kapacitu ze vsˇech cˇla´nk˚u v testu.
Spolu s velmi vysokou kapacitou a n´ızkou hmotnost´ı nen´ı divu, zˇe byl pouzˇit i na
palubeˇ raketopla´nu [19]. Podobneˇ velmi dobrou funkcˇnost proka´zal nab´ıjec´ı NiMH
cˇla´nek Sanyo Eneloop, ktery´ meˇl nejnizˇsˇ´ı vnitrˇn´ı odpor ze vsˇech cˇla´nk˚u ve vsˇech
teplotn´ıch testech a take´ poskytoval vysokou kapacitu prˇi vysoke´ proudove´ za´teˇzˇi.
Acˇkoliv je jeho kapacita nizˇsˇ´ı nezˇ u lithiove´ho, pro kazˇdodenn´ı pouzˇit´ı je vy´razneˇ
vhodneˇjˇs´ı – i bez velky´ch vy´pocˇt˚u zjist´ıme, zˇe po pouhy´ch dvou nabit´ıch je jizˇ jeho
pouzˇit´ı ekonomicˇteˇjˇs´ı.
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6 ZA´VEˇR
C´ılem te´to pra´ce bylo navrhnout a zkonstruovat tester kapacity bateri´ı a aku-
mula´tor˚u, ktery´ bude take´ umozˇnˇovat meˇrˇen´ı jejich vnitrˇn´ıho odporu. Na´vrh musel
by´t rˇesˇen tak, aby zarˇ´ızen´ı pracovalo autonomneˇ a tud´ızˇ mohlo pracovat i prˇi vy-
pnute´m PC jen vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı napa´jen´ı z USB. Na za´kladeˇ tohoto pozˇadavku bylo
potrˇeba mı´t v zarˇ´ızen´ı pameˇt’, do ktere´ se budou nameˇrˇene´ velicˇiny ukla´dat a pote´
p˚ujdou da´vkoveˇ prˇene´st do PC. Jelikozˇ jsem chteˇl, aby bylo mozˇne´ meˇrˇen´ı prova´deˇt
i naprosto bez prˇ´ıtomnosti napa´jen´ı z pocˇ´ıtacˇe (prˇedchoz´ı na´vrh pocˇ´ıtal s prˇ´ımy´m
vyuzˇit´ım 5V z USB pro napa´jen´ı zarˇ´ızen´ı), vybavil jsem jej intern´ım Li-ion aku-
mula´torem. Toto rˇesˇen´ı umozˇnˇuje po spusˇteˇn´ı meˇrˇen´ı naproste´ odpojen´ı USB, tud´ızˇ
se nemu˚zˇe naprˇ´ıklad sta´t, zˇe prˇi vypnut´ı/zapnut´ı PC dojde k selha´n´ı meˇrˇen´ı z d˚uvodu
kra´tkodobe´ho odpojen´ı napa´jen´ı USB. Toto chova´n´ı vykazuje naprˇ´ıklad mu˚j Thin-
kpad x220i Tablet, ktery´ acˇkoliv ve vypnute´m stavu (prˇi prˇipojene´m napa´jen´ı) po-
skytuje napa´jen´ı USB, prˇi zapnut´ı dojde ke kra´tkodobe´mu vy´padku. Stejne´ chova´n´ı
vykazuje i prˇi prˇechodu z/do rezˇimu spa´nku, kdy jsou USB porty napa´jeny dokonce
i prˇi beˇhu na baterii. Tyto kra´tkodobe´ vy´padky by zp˚usobily prˇerusˇen´ı meˇrˇen´ı, cozˇ
by bylo velmi nezˇa´douc´ı vzhledem k tomu, zˇe kapacitn´ı testy mohou trvat i prˇes 24
hodin.
Celkem se pra´ce deˇl´ı do cˇtyrˇ cˇa´st´ı. V prvn´ı cˇa´sti jsem se zaby´val histori´ı a teore-
ticky´m rozborem v soucˇasnosti nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch prima´rn´ıch a sekunda´rn´ıch cˇla´nk˚u,
jejich vy´hodami a nevy´hodami.
Na´pln´ı druhe´ cˇa´sti pra´ce byl teoreticky´ na´vrh a popis jednotlivy´ch cˇa´st´ı zarˇ´ızen´ı
– od pouzˇite´ho mikrokontrole´ru, prˇes popis vy´beˇru proudu azˇ po metodiku meˇrˇen´ı
kapacity a vnitrˇn´ıho odporu. Je zde take´ zmı´neˇna naprˇ´ıklad problematika zˇivotnosti
EEPROM cˇi nutnost ochranne´ho obvodu zarˇ´ızen´ı a jiny´mi proble´my, ktere´ se vy-
skytly beˇhem konstrukce. Da´le obsahuje take´ na´vrh software meˇrˇic´ıho zarˇ´ızen´ı i ovla´-
dac´ıho software na PC, ktery´ slouzˇ´ı k nastaven´ı proudu, vykreslen´ı grafu pr˚ubeˇhu
napeˇt´ı v cˇase a podobneˇ.
Prˇedposledn´ı cˇa´st se zameˇrˇuje na mechanickou konstrukci, vy´robu a osazen´ı DPS
a za´kladn´ı testy sestavene´ho prˇ´ıstroje. Byl zde take´ zmı´neˇn vy´beˇr konstrukcˇn´ıho
boxu pro umı´steˇn´ı osazene´ desky.
V posledn´ı cˇa´sti pra´ce jsem se zameˇrˇil na testova´n´ı dostupny´ch ”tuzˇkovy´ch“
cˇla´nk˚u, jejich srovna´n´ı prˇi r˚uzny´ch podmı´nka´ch a posouzen´ı ekonomicke´ vy´hodnosti
jednotlivy´ch model˚u.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
USB Universal Serial Bus
PC Personal Computer
AA Velikost ”tuzˇkove´ baterie“
DIP Dual In-line Package
PC Personal Computer
RISC Reduced Instruction Set Computing
kB kiloByte
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
SRAM Static Random Access Memory
FRAM Ferroelectric Random Access Memory
AD Analog-to-Digital
LCD Liquid Crystal Display
UPS Uninterruptible Power Supply
AGM Absorbed Glass Mat
NiMH Nickel–Metal Hydride battery
NiCd Nickel–Cadmium battery
Li-ion Lithium-ion battery
IEC International Electrotechnical Commission
USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
QFN Quad-flat no-leads
DPS Deska plosˇny´ch spoj˚u
LED Light-Emitting Diode
SMD surface-mount device
I2C Inter-Integrated Circuit
Zn-C Zinko-uhl´ıkovy´ cˇla´nek
ASCII American Standard Code for Information Interchange
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